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Summary il

Summary

The mechanical properties of blood vessels are recognized as one of the main factors of
long-term success of cardiovasculagrafts. In order to allow surgeonsto have agraft
that will meet the recipient's dimensions and mechanical propertiesit the giventime, it

IS necessary to provide a set of tissusamplesof different dimensions and mechanical
properties, stored appropriately to preserve their biomechanical propertiesfor later
use. Longterm storage of blood vesselss achieved by cryopreservation, grocess of

freezingtissue at extremely low temperatures (-80 ° C t0-196 ° C).

Fresh specimens will be tested within six hours of exphtation, while the other sample
taken from corresponding aorta will becryopreserved and storedin the gaseous phase
of liquid nitrogen at -155 ° C at the Clinical Institute for Transfusion Medicine and
Transplant Biology, KBC ZagrelStored samplegroups will be thawed and testedafter

one, four, and nine monthsrespectively.

To determine their mechanical properties, samples gborcine aorta will be subjected to

a static tensile test in the Experimental Mechanics Laboratory, whereby the Digital
Image Correlation method will measure the whole displacement field. This optical
method allows for contactless measurement of the entire field of displacement on the
surface of the sample, which will give a better insight into the netinear mechanical
properties of the aorta. The results of the experimental tests will be used to determen
the mechanical properties such as the modulus of elasticity and tensile strength, and
using numerical methodsthe hyperelastic mechanical properties of the aortawill be
determined as given by certain constitutive modelsThe analysis of theresults obtained
with fresh and thawedaorta samples will determine the effectof the cryopreservation

procedure on the mechanical properties of the aorta

Keywords: biomechanics, cryopreservation, digital image correlation, aorta
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1. Uvod 1

1. Uvod

FSfecwef ¢ Ee="f o" "0t Z1 — "—ee «@E< of "t " foe—Zf " % 7
EfTtfe 'T %Zf o<S «co focef o' E« ——ET«[] [Rf[3] S T " 2CffpefZfo—f
o ——te_ "tZ7¢e<S f'"—¢ 7} e — (E fatefoskledozem [41 {5f hipedtenziom

[6] [7] i dijabetesom [8] [9] te predstavlja iznimno ~f fe “fe—‘" V"<Zcs'e

ef "t T fee—Zf"e<S t'%f fEfF ' —f10] $74 f22Pko Idealhif Vgskularni
ieftfe = ELf LA —efe =" T— % "Fetece % FuIPFAfLf << T
nisku stopu dezintegracije. ldeala situacija bi bila ona u kojoj bikirurg u trenutku

potrebe e f o<’ —"@e'e (o1 @Ef.. B 7 E —«—ET —nHoragpota@anju "tef—of

imao ¢ % —©s‘e— <@, '"f <ot — “caet "ieftfefvoiftaRd[dBl«UcS Tcofec
cfe@Et"c te—cefeEf ®-' ,JZEI% <S'tf e<"— et —%"fteE]
T— % —"f@Ee % UfTef L ZFeecof of’Sitet EF Vce—'<—¢ ofoeef
ef@feE— fEf-3—= tfefe — @efoe—"Fe'E Z<—t"f-—"<« E'®®d —«E?Z

Kako bi se osiguraladostupnost raznovrsnih “fee—Z f"e<S ""teftfef o— o' E®F ,
ief—et t—% ‘' —"f@Ee" S"fec—cad Tre "ft— t<' —@'fef o TcoEenc
postupkom krioprezerv f ...<@®3 — [ 't Tfee—Zf "' ® ,fe..< — Zcocxe
—"fee” —(Eee— oftc..co— <« —"fee'Zfoe—f «Eoee— ,<'Z'%<E—Aa
Zagrebu. Krioprezervacija je postupak zamrzavanja tkiva ili stanica na vrlo niske
temperature uz dodatak krioprotektivnih agensa koji prilikom postu’s ‘%o ee< fTfeEf
temperature SprEEf« f " fE— ofe—fE[foET o"<e—fZ<Of ZItf <« —fe' «—"
«te— ©OF "<t -« "F52 — %Zf ZE—

FSfecwe ofamfe@®t o" oS <Zf "< "tZcoco tE e f . «Efefa Foo't
Eftetooce < T eece o—focwoce “Zfaocs —Fe—"<ofd tiefoefer &
anizotropno [14] [15] [16] & f'ef E% ofZ' Fee'f"cote—fZecS ""tTf—fef * of
efafe®— ZE-HAMIB Zbby-stabije dostupnostif Z< < o feteeecS ‘%" fec«te
«te@©Ff of — ,c'etSfecwoce <o c—<"foeEcof o'"co—F e <e@Eeef f''-1%
eZcketo—<c o ZE—toecocfoBBmoflinaiskiZ e ™ Ee—f " fa ot — ‘e—fZcoed o""
tlaka, broja otkucaja te minutnog volumena (engcardiac outpui [18] [19] [20] detaljniji

e TS eZc«sto—c Tfe ER2H-fUolfFLE <L ®ef oZcqo'o— ZE

svinjske aorte
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1.Uvod 2

Cilj ovog rada je eksperimetalnim ispitivanjima odrediti utjecaj dugotrajne pohrane

eTco@E oot Mot — o<V iRE"("fete o—fe@E— of s@Eief ofSfecusf
Eftetoec o—foc«oc "Zfaec —pas"ET ke —©ak " 1. sofimg koji su

odmrznuti nakon jednog, « f—«" <t £ "f— e@Etef..« ""S"fet — —Fe—0Ofe t—e
ck—tte oUFZf L <EF T<ho—fZeF oZcot 1 | cEF"<— OF F <«E}Z

uzorka aorte kako bi se kvalitetnije opisao odnos naprezanja i deformacija u tkivu aorte

te stekao bolji uvid u njenanelinearna « 1 S f « < «sv@jstva. Rezultati ispitivanja; modul
tZfe—<xe'o—a« "IHRH@f —@T— o< ¢« ""t«ec eeEF” " E I f—~ Otte e —
— "¢t — ——EF..fE T—% ' —"fEsT "S"fed —e"f f'"—f of G
Eksperimentalni rezultati posl— «— ©1 < ce f kérfstitutivhih. n@&dela koji opisuju
efZcotfrec ofSfecwec ‘T f'"—1ta

1.1, "F%Ztt T eftfae@®@<S ce—"f feEf

"% ZET tT'eftfeecE®<S «<o—"fjeUf & flijelat UBpivartE dijelu dane su
—"fe——of o 'Ref@ELT * eFSfec«ece T Ee—"cof frU-F Tt <fef
(o TfeEcof t'e ©Ff ot T %< Tt Ve of tieftfacEf
STCUTE@ETTf L CES of otefe—f o3Sfecaef T Ee-"fa

fe! &F "'ofRfA®RS —o<"f "t %o ——<S “fZcoce TE ' ef L <Efef
c—'ZEITOf '"i''eeef-' of' efZceffre' T[], teorijskl Zgozadias !
eFSfece'%of ‘offe(Rfldb<& " fa ofe"f Ef <« f'"—f& ""e—f < EH%
1980-ih godina "otac moderne biomehanike" YuatCheng Fung21] [22] [23]. Upravo

—<S %o'Teof "wco@Eot VEoREMEffE T —«EF ,<'efSfecet «<E« of "%t
tfefe fSfZE—E—Oc o “co —F1Se'7 %o <Pl f—™ T T— o4 %S ©feiof E -
efafe@®t ,<'Z'@e<S —e<"fA —e% ETL Uef-"f' —F e fcofoecxe—
deformacija te identificirao dvf —ae”‘sf TZfe—c«e'o—< oFjetidn je povbialSf Z f
promjenom unutarnje energije tijekom procesa defornranja, a drugi s promjenom

entropije. Ove osnhovne pretpostavke temeljene na mehanici kontinuuma testirao je
Efte'‘eoce "Zfaoce —fo—TeofeeFcofromm— EF T 17 tiifchoes Ef " fC
“ceo'tZfe—<fRRI{2H A o TEZf e E< of —0e otee—fo—of —ef'"t feEf o
"foe" E— ikl ekdhstdutivnih relacija (modela). Bitno je naglasiti da

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca



1.Uvod 3

“fe'ed e 7 donstitutivni modeli ne opisuju sam materijal s<—< ‘e—a f fE— '‘"foe]
efSfecwec ‘Tooc™ of o Ee—"cof T If@ANOWE LW ‘efafeEF 't
‘T F fece 171 OR4ESR-' ETF ,<— T"—%f«<EF ‘T =T —e" % ‘'co

f—ft"<EfZf 't Ofie@E ke of'"tfeE®fa “f tieftfeee@Ef <o’ c—< fol
efZcotfref foecar'="""of “cee'tZfo—([A]|f[1S] [ZE]*[R2]f[28] kaa njena

stvarna /n-vivosvojstva.

M:téfo(((of o~‘CEo_~f .f."’f o— T° Ofo (0—"f <~f°flz’§\/q3ti\/ﬁ@¢ %0 ‘ — "
“Zfefef tZfe—<of < ' Zf%otef t'e ——RELIE Bof/E 24128k &<Of E"

TOcef otoe—c———"ecS o' tF7f —FefZ@Ec oF of "fetete'Z'amete "Vco__
kao makroskopski sustav. Nadalje, mnogi od ovih modela razvijeni sako T f '"<of —
“efafBf f'"-1 — ~c<oaspohleneprezanja —F e — — —‘'e eeceZ — o' (E ¢
ETTCfeE— efSfec«e'% ‘Toe<"f f'"-1 @®—-* EF trefaefe' oo %<
"tee—Z—f—cof ¢ Ec o— —e'EFZc cnfpZfTrafee fikEH N

modelima, iako odabi” s f E, ZE f% *‘tTtZf -vijek~dEff——" |2} F27pe t -
[28] [29] [30].

FSfecaec ‘T f'heof@E s oece ¢« T 7 "0nce o f_caoce "Zfaoce —Fo-
prikazan odnosom naprezanjet £~ '"ef ...<Efa <@ "fe«—" Ef otZcetf"fe -1 ce
nije prikladan Hookeov zakon[31] & fe' ,< of eofeEcZf e'e’Ztose'e— of _fof
ce"foef — stee—c———<Tocs Etteft ,fik Ba-ak gdina razVijedi Gut T o
“tetefer 7t akenstitutivni modeli temeljeni na eksperimentalnim ispitivanjima

1S fecce' %of '‘ofaefeEf f3R[3TFerolE«t " f ""E—"te—f et ¢ %— of e
kod Funga[22] «'E« E3F — «"'s "ft— ’"inhdjainu fdnkeijus gnergije

T e fe@E®f "fZ<H O fE—O¢c &t "Foe—Z—f—<of EFte'‘eoe' % o—f—<«
%o—eF of S I "tZfe—c«e % of—1"<Etkidafaiterife, pa takd' iZaortehe
cCEFTeEf —e——f" sE<S " % “coo<'Z'i@e3%p fE ‘e FFeoff-lf <
efe—Zf«c cof —f of of —fE -«f«ca wddhfenziomdlnog tifEla—fiogu

odrediti iz dvodimenzionalnih testova[35] & fe' —oe ‘%o"fec«feEfa Ette‘toec “7
of —e.cof o7 eSS (Zf ""AtfE—etEfiexeiTofmfeEF f-1"<E
t,7 ce—E— —@t— ¢ «<o—Fefe@®@f ¢""ecS Zf V'ef-"f0e<S
TH,3Z2 e —E$eF; «"HAPAS][BEMHITIE Fte'‘eec ¢ T 00 o—focwoc "Zf«eox
i dalje se koriste za opisivanje anizotropnih svojstava acett ‘e sf—'1t‘Z‘@ec fe'fe—c E"
uvijes eco— —e—%Zfaetec o fX51[3F][3F 140 e <" f o<

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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U novije vrijleme jedn‘‘esc <« T ' ‘eec "Zf«ec —te—'"csasuftidvimeEza i
beskontaktno mjerenje cijelog polja pomaka testiranih uzoraka, temeljeni na korelaciji
Tedhoc—fZet eZcot @ ;A& "o of—t'e % —OFf EF "f-c—< efet “f7
TV cec —oe'ef «esk ¥FT ZE<« —"<t — efaefe®F of-1"<EfLf
"f.cme<E< <m"f«—se [BIF fA2] 3] <GIC. n@Eqla temelji se na setu

digitalnih fotografija uzorka tijekom procesa deformiranja od nedeformiranog
(referentnog) do deformiranog stanja. Procesom Kkalibracije povezuju se dimenzije
cE1"1e<S —'"fef — e<Zcof—"cof o ["'(@Ete '<oeotZf rtak'hh,e<S tf
T<Yoc—fZo'@E oZ<...ca «<ot o '‘e—c t '"Spatidlchrreldtivd).fSlike®BY : I %oa
podijeliene u manje d E+Z"F —®@"4 "fei-1 ' EH fZ% ' "<—fe '"f
deformiranog stanja[42] [43] &' "t —Z—<"f ...<@E®*tZce *ZEfe tofef of 7

uzorka. Detaljniji opis DIC metode dafe u poglavljuKorelacija digitalne slike

— < ((En

T "<Eeoef "feftcef "SfeE<feEf ,<'Z'a@e<S —e< fopisandje’’"toet” <
(E ‘e shwgodina [44] kada je ustanovljeno kako je osmotsko naprezanjenastalo
uslijed velikog gradijenta otodjenih tvari unutar i izvan eritrocita, glavni krivac za
raspad crvenih krvnih stanica pri pohrani na niskim temperaturama. Krajem istog
tT1et-ZEFTOf ""«ce @1 oF o o<’ fcet"46], xd@ljnji daffedak razvjor — f o< ... f
kriobiologije doveo je i do prvih primjena postupka krioprezervacije sa svrhom
dugotrajne pohrane kardiovaskularnih tkiva krajem '80-tih godina. Do danas sl
postupci krioprezervacije validirani i implementirani u raznim bankamatkiva i stanica
diliem svijeta. Metodologija i proces krioprezervacije danas su u velikoj mjeri

standardizirani : "<&t — %o% fKafdiBvaskularne banke prolaze sustav evaluacije

kako bi se osigurala kvalitea i standard pohrane tkiva. Banka kardiovaskularnog tkiva

pri. Zcoecxe's f 't— oof —"fee —<Eee— oftc...co— <« —"fee'Zfe
Zagreb, jedna je od takvih banakaStoga, metoda krioprezervacije kao takvanije

predmet <e—"f <“feEf “1tO ©OF"fodc "offwe eEte ——EF..fE of *1Sfec
pohranjenog tkiva.

TOcof T'oftfedeBXfSocwexS ' f «“feEf —e"tt ' —‘«cZ' ot of —EL..f
zamrzavanja, najdulje do tri tjiedng46] [47] [48], dok su u samo jednom radu prikazani

"t —Z—f—¢ o1Sfoec«ecS o'c—<"fe@Ef of fU—fof "< RO " foco o
mjeseca)[49] & -Ef...fE T—%'—"fEsF "*S"fet f'"—< — " %ot E "
cTHE-"f <EH T " 7 Ee" ce—"f tTe& Coeftf e—  —  —<e celc-
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CELTee—fTZELTEf ' —— Zcotfroet FZfe—c«o'[38] {3F U IE o —¢
‘—t fZ' ‘tET T fe@®1 e E T e dvopstatiafustijed dEoprezervacije [46] [49],
«<ETe OF "foo—<ETfeE— """ <e="f <"feET ""<T'ocEF-<a

1.2. Materijali, metodologijai 'Zfe <e="f < feEf

“coeEeetr f'"—F T'e<”f—- ©F Mesnd jridustrija d.d. od svinja iz istog tova,
*—f"<S x cEtet 2XELK Oditfiec —e——f" @I~ of —< T fee’Zfof
ostali uzorci —s——f” @ tfe— of—< ‘tpohearid postupkomdEibprezervacije u

Banci kardiovaskularnog tkiva u KB&i Zagreh ce'”...<« ©f ¢f —oecef—-<« — —cef
!ll”:t((.i. ..CE:t”_(.d:ZmEi _wtu.fé ‘,,2(.f .Zf.(«.i i!”_'“:t_:t (Ef
W(— BISE MM e f —oe'"ef — —@daerted e—¢e trSv ee ®@f —o0e'"ef — "I«

smjeruaorted f e—fetf "t f—- ©1 -kdlupaza fztivajanje fizorka iz ostatka

—e"f «<ot OF «f (E Kb« Zc«e'o—< %l testirahit@zoraka. 1z jedne aorte
cet " Ec— OFf oF " FTf —e'VEfEFL fxte—@OFe o' —f-<« —e——f" ¢
eksplantacije, a drugi nakon odmrzavanja iz kriogene fazgakon pohraneu trajanju od

jednog, « 1 —te"devet mjeseci, zavisno skupini uzoraka.

Tako pripremljeni uzorci ispitat © £ jetinoosri e «— f - e «*Z ffiim testom na kidalici

(eng. universal testing maching Messphysik Beta 565 (Messphysik Materials Testing

GmbH, Austrija) u Laboratoriju za eksperimentalnu mehanikuna Fakultetu strojarstva i

VT % fTe@® A Ti—«<Zhoe~ B f— FUR Y f <P EEfo2%eZ %o T<— €
cE 1% “ce oo fZfoe—c«xoce T Ee—"cof of of«ce Tf ©OF of of'"f -«
“—171 Ot @10 fe " Wodostftrk e < Z— —<Efe'e —fe—fa ofe oF < T'@Z'{
uzorka iz prihvata prilikom <o ™" f <@ f-f & uZ@if kao i odmrznuti, tijekom testa

©t L,<—< TZf <Tfec Tcoec'Z'ae's ‘—'lceted "CETF o= feES
predkondicioniranje, koje se sastoji odnekoliko ciklusa ‘'—1"fO©FfEFfI"T1OFEf
uzorka, kako bi se postigla inicijalna orijentacija viakana us*E$+"— ‘'—1"'##OtEf
uklonila posljedica zaostalih naprezanjagd fe‘e ""ITe'efc. . cfec"feEf —0&'"..<
ottt —c—c ,"@cete T osr oee ece Y — [ fe(EfA "< «te— of e<Z

kontinuirano.

(E:to‘o ¢oo’i”(o¢o_f _(E‘”fo ©i o:l: oo(of_( o@:KGOd\A Gm.bH,_fN‘o ”f
Efefaof; —fotZ@Etoce of of—tc o "fZf...<ELT t<%ho<—fZot oZcot

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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T, < fe@E®@t ...<EFZ'% ZE[f '‘efef of ‘""ace« —@'"efa "' Of
nelinearna svojstva tkiva aorti. Metoda korelacije digitalne slike sastoji se aaiza slika

—oe'ef —c@Efete " Fef TE T e feESf T eF ' —F"FTOF e %o "F F"Fe-
c—feEfa —eo—f" oF ofe—"E<« ‘T T7<EHZ efef”’t —3D-F"F"f"-

rekonstrukciju geometrije. CCD kamere (engcharge coupled device ‘<% — O f~ f & —
digitalni zapis slike kao matrice vrijednosti gradijenta sive skale. Uzorci se stoga prije
testiranja pripremaju tako Tf <o oF of *TVacec of "fT¢ e—'Sfe_c«ec "fo—_1"
Tt efetet (EIZf ,CESf < of cE— o—'Sfe—c«ec "fe't«@WMIZET T
tT<@E®3Zt of ofeE®F t<EIZ'"f —-®"a "fef-1a «PE«algmi@ain swisw

T"TETZE—ET ""'eE@tae— ""«Efteo— ec"F eofZf — —E “fei-<a
efeeftoece oZcofef @m—' TfET "‘ofed o°<S "fef—f ‘toetee’ "F7c¢e %
Cremc —@ U efA fef—t of HeZf fE— — T'f e E +EF"c - ‘e

uvjeta kontinuiranosti pomaka.

U programskom paketu Abaqus A4-5 (Dassault Systemes,USA eksperimentalni

rezultati **eZ — <— @ldagf “Fe‘ete'Z @S o'ee_c——lademeenhina

energiji deformiranja (eng. strain energy density functionn & f ‘"f& ef«<ce ‘tf,"f- ©f

model koji najbolje opisuje et Z<eff ef " Ee—"f f'"—=F of* S F "t Zfe—c«s %o
< —e'"fef f'"—=< L= ©Ff ocefwvabdirarom prdtekolu Banke

kardiovaskularnog tkiva. Svaki uzorak aorte ,<— ©F —"‘e(Efe — o'’ —fe—(Te—

sastavljenu od 10% dimetilsulfoksida (DMSO) u TCM199 medijupohranjen u

zavarenu" "1 ©«...— @ f oef "B o E. tifivomx S¢ aatim stavlja u vanjsku

aluminijsku ="

coo— <"f of V1 —<@EFe'e Ur sco——f ofe' c of ‘e'Yay®vd' "t f

Procesce fe"ef " feE&f ""ee«— ©Of kantrelirane”ZanfriBvanjeoKRYO56016

(Planer PLC, UK). Bee <+ f S Z f - *@Enfiin@ok se ne dostigne40 °G anakon toga-5

°C/min do -100 °C. Nakon dostizanjal00 °C tkivo se prebacuje spremnik za pohranu

— 7o' T—'"E "foe< —f+—0Ot% T-158°%G.fNakpriedney;t & ff—~<ddnosno

devet mjeseci, —e‘”...< ©F ,<—¢ ‘te’re——<¢ "te——'e'e o'Ec« —e7ZE—«-

T © «koja—se potom zavari. TKivoO—"'fec"efe' of ‘’<cof sedfliece

grijanja u vodenim kupeljima (37 40 °C) te ispiranje tkiva od krioprotektivhe otopine.
terme——¢« —@'""...¢< of @f <o ""S"feE —E— —ispifuijl funditarti “c<oe < Z @

sata u Labaatoriju za eksperimentalnu mehaniku.

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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fo! ¢ of —=""FT<Zf o—f—co—c«of oc%oo< cofo—e‘e_ "f@—7Z—-f—-fa ‘To
of efSfecasf T Ee—"f f'"—<a "' "te— O (t-tedt te-afializavarjance-t+—'"
ANOVA kao i analiza reziduala &sperimentalnih rezultata. —f—ce—c«ef * "fTf of‘ «
fefZcoef "tct—fZf Feoo'd"coefo—fZe<S "to0e—Z—-f—f ‘,f <— ©OF of -
R2013b (Mathworks, USA). Valja®E ‘@@ E i %ol fec—< ofe' ofoe_c———<"oc o Tt 7«
se koristiti & fZ< <« "Ofel<«éaEE- o " Ee—"f of+' % sgmolrjedBVPZf ~fO©
tefaefe®t 't T"E fece —TEI-—c«of "-F"1OfeEfa —‘e seceZ 4

(o'<—<"f— OF ofiodzport@UET — ‘e ¢« "V «e'e eeELT" —

1.3. Ciljevi, hipoteze i znanstveni doprinos rada

Ciljistr f <" fesE&fa
odrediti utjecaj dugotrajne pohrane tkiva aorte uplinovitoj fazi — 1 » g ®+ aenee
c@Efeof efSfecef o Ee-"f4
temeljem eksperimentalnih rezultata odrediti konstitutivni model koji najbolje
‘<o —(E1T efSfecwet Tofrfe@®t —o<"f f'"-14
DIC metodom — —""F<—«¢ efZcoetf"ec ¢S foeccec ‘tac™ —e<”f f'"—%t&

<'—fcet <e-"f <"feEfA

< Tce-FeEte cEF7et of—tTF ot of ti—¢ —T<t — efZco
efefe®F —a fef -t cE®Ff"FeEFe . «EFZ % ZES ofef
T—% —"f@Eef ""S"fef —@'"fef — o < HHSFE > Foex" ELEf ]

svinjskih aorti.

Znanstveni doprinos:

| "1 < fe@®t ——E .. fEf "<t t [ .. <Et of cfSfecasf o7
(IR cf—tf t',<— Ot of ,JZEc« —"<t — ofZcotf"e" ‘efa

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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1.4. Struktura rada

U prvom od osam poglavlja ovog rada opisana je motivaciga <*—"f <" fe@E*f of' < "F% Z
Toeftfae@®<S <o—"f <fe@Ef *3Sfec«ecS e "Ee—f"f @fe"®e——<S
cfoeefute EF ofeEfe co="f <foEBf b «¥fdde—f Tcocede"f «"foeEcef
*“F%f '"fOFeE®F 'fefef ofe’ Eiter —‘«eoit - TEOEf@Ff LfE P ZE

pomaka f ''‘""eece<« —pueVedgnog — ‘T'e <e—"f <" fe(E— meloddm, "

korelacije digitalne slike (DIC) fe' " ‘“"TEF e¢— —e"f—¢' ""cofec ¢« of —F"«CESf
eV —Fec — Tle (o—'f (“fe@®—& f o E<« o— mm_@i@EL}(mm Ccefec
poglaviju dani su E ‘& « hipddeEeie zdanstves<« T "co'e "7 LT Lo %o <o "f <TfeESf

Drugo "% Zf~"Z @3 ,f < oF ofe'e fih—te —1 "t«coe@®F ‘co'e eEfet "—o.
pozicije u ljudskom tijelud f ‘'ee<"*«E T @wIgtRivafeoifte. Kako su ispitni uzorci

uzeti iz svinja, u nastavku drugog poglavljadan je " f% Ztt fef—‘eeecS <« “coe<‘Z"
o7 c«e'e—¢ U Guddgkih i svinjskih aorti zbog kojih ¢+ — e~ <eEF <'—<eEF ‘'t <oe,'”
ovakvim ispitivanjima. ‘% Zf " ZE+t cef e f f "I % Z¥+"f k" fifkfimac E S

o— "' —«fTfef *fSfec«ef dj‘dEgotrijfie pohran@d svinjske aorte.

_":l:©:to "%02f~ZCE_ Tfof CE:I: _:l:‘":l:_oof "CEfT(of oiéf.(oi oo _¢
%o<,feETa f ""oZEFtcae <« TE " "ef . «Ef —e<"f f'"—Fa feo' 174 ‘"¢
kojim se opisuje ‘' —1 " 1 @ juzorkatijekom testa te energija deformiranjapotrebna za

razvoj materijalnih modela.

foollat—e— «t=""—"% UYfEEEf "toef <oeef — tei"%<EF Ti7
naprezanja i deformacije tijekom eksperimentalnog ispitivanjaNakon togaopisani su

' © fematerijalni modeli ¢« E<ef of ‘<o—ET 1S fkivacaarte, taeko]i se
fZfoet — T %o feeete 'fetr—— fY e _—t e— e'"cm_Fec —
Navedeni modeli su: neeHook, MooneyRivlin, Yeoh i Ogden.

T— % Zf ZET of 1" < of—T'Z UYox Eo—"f TpE—a "TEL EF "7
metoda korelacije digitalne slike(DIC) ‘@ ‘e % t',<"f '—e' "*Z@EF '‘ofef of 77
uzorka prilikom ispitivanja. Upotreba ove metode pridonosi uvidu u nelinearnost
*1Sfec«e'% ef@fe®f -+ f f'"-%a fepisan je pdstipak

"¢ "t@I " f L cETA "< i@ETTf L cE e oF T—% —"fEs" 'S"feE—(

upotrebu te su opisanim postupkom pohranjene i aorte u ovom istravanju. Na kraju

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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" — %o "%toNZCEf Ccefer e— e—f_co—cxef of—‘tTi-cetE«eff of
signifikantnost dobivenih rezultata.

so't oo fZe' <o~ fe@®F ‘cofet E®F — @ie—'e ""%ZfZE—A&
M fef <o'c—ecS —'fefd otca—tec cEF"e« —"F fE<A cE<S'TF o
ispitivanje. Na kraju poglavlja opisan@ 3 E it te'‘eec e—f—c«eoc "Zf«oc —Fe— o' Eco
o:téf.(«of e Ee-"f f'"—<A

U sedmom poglavlju dani su rezultati eksperimentalnih ispitivanjaRezultati su dani za

T7«<EF oe—"¢oF —0'"fef f'"-1& — —ocetT— Prve su darniFezultaties E " —&
dobiveni s s<t fZc..f —f — ="t ‘e “_c«o % sEt"e %o sje-danflf "fecea
e—et <o f LUfTf Fee’tvcoete—fZecBm "duciderdifigiranf pardmetri

materijalnih modela.

cof % Z[fTZEF T'e'e<i mRghseRidoprinosprovedenog ispitivanja — +— E‘ee
opisana ‘T " fef ‘=T "Fef dfifeEfT—OF "FTe Foe—XFL TFUE fo

ce’'flcefoefTe F < feEt — EL...fES "< t@T ... <EL of eFSfeca
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2. Aorta

U f Ef ofELTOf ['-F1"<Ef — —<«EFZ— o Ef <& o"..f ‘Tt o<
cijelom tijelu. "1 f f"—1"<E "t «¢ ZGShstava kojim se ostatak tijela opskrbljuje
«""7ZE&—4& f ’‘eidEoM; hemmonimai hranjivim tvarima. @ Zfoef©« < Z<ET 1 e

aorta je usmjerenaprema gore (Slikall)te '"¢ “<cecec ‘—'"<Z<cet —"1©f %o '"ee'%o o

(T3) zavija prema straga i dglf 4 < — e — f (E —z@ dijevdg glawriog bronha prati
Rfe"<ZEfo o o"fZEH et UBo"2Zf o0 % ¢ "fZETa@ef : VvV, %TEH
"f« fE—Qije o fEHTec«et <«Z<(5P|koje ZatimbtivaBetkrv u donje udove.

Slikal. «f—‘esec '* 7' oft@u lfudskom tijelu[51]

Anatomski, aorases’ * "'T<EtZ<—< of {Sikall: t<ELZf

I uzlazna aorta (aorta ascendens),

I luk aorte (acus aortae),

1] prsnaili torakaln aaorta (aorta thoracica) i

\Y - ,—a# abdominalnaaorta (aorta abdominalis).

Torakalna (l1l) i abdominalnaaorta (IV) ce f Ettec«ec ot ofmc"fE— o<Zfce:
aorte (aorta descendens) a razdvaja ih dijafragma (lat. diaphragma), tark s<ae<©-«"

vezivna ' Z * «kpje se nalazinadnu "ee %0 o' f

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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‘_f Ef <m"foec—' fZfe—c«of o of <Zf —1f ef HaStewoff fo tZ2f
fP—1t"<Ef «fE"TOF f"—-F"«EFt — —<«<E1Z-3cilinadizdtazu-iz@datedseE " '
e —e' eofeE—ET <t—O©«¢ "fef [, HFERIESE ML — Ve Efo—

manji od 2 cm (17,5 mm)[52].EZ f +—<«adrte-""‘<eZfoec <e '‘“<ete % —TELZf
efe—f"— oft<EfZe % *Z'Ef *Efe* % —-<"fpbgdai7l}ima|?tteﬁ—< <@t "%
Zfe—c«coto— f'"—f ‘1t comeceet (E{a"y asterijk ulaziRrv—@d visokim

tlakom iz lijeve Kklijetke srca [53]. Podatljivost (eng. compliance)je mjera kojom se
coofR—@ET o fof 0fe— "0t (ZTA 'f —fe' <« f'—F& tf "TLIOf <Zc oe
—fe' <2 f%'T< e @ELefeof —Z[PAlf |zrazita-pofiatljivastiaorte, poglavito

na njenom uzlaznom dijely odgovorna je za @«‘",<"fe@E T e<ef—<«ed FTei"%<«ET
prilikom izbacivanja krvi iz srca u periodu sistole s f T f eZ— < < of ‘' o' " oo o”7 <
stvara <etefeet 7'~ F fe— o' (Ece polsiraniosize —EFZfef — 't T— T<E|
kada srce prestane izbacivati krv waortu [55] [56]. Detaljan ‘' <o ¢ fS fec«ecS ¢ Eoe—f"f
aorte dan je u poglavlj

2.1. " f fikiva aorte

U ovom poglavljuopisani su sastavnidijelovi —s<“f f'"—% <& ¢ E&«<S '"‘«eZfei -
e THE-"f ' —«fTfef — Fee'fBdffexacef TS (o7 f ("feE—A "TE&E
naglasak na tkivu ljudske aorte iz dvojakog razloga; prvi je zbog dostupnosti literature o

ZE—Tooce f'"—fofad [ T"—%oc o 2¢coZofie« «BEEsZtaet ¢ o co(Eeet f

oZ(«o‘o_ ‘(((__CE:I: oi —_— fof_‘ooo(oé_ S(o_‘z‘mo(o < A((B(‘Z‘&o(o

podrobnije opisana upoglaviju[2.2[| ¢f —‘seef <« "c<'Z'a@ef oZ<xo'e— FZE—Tee]

aorte

Tkivo aorte «1 ' Zamislitikao ‘¢’ ‘<— o f «<o (E ¥ T F="<"glojafSlika2|):
A vanjskog sloja- adventicije (tunice adventitiae),
M srednjeg sloja- medije (tunica mediae) te

I unutarnjeg sloja- intime (tunice intimae).

Svatrisloja «ce§—"—e——"ec FZtoete—<c "' —— “Zfefef tZfoe—<ofad o' Zf %ot

(eng. smooth muscle cell)[57]. Iz perspektive mehanike aksiomatsk E 3 ocefeZE —«<—<

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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upravo iz zastupljenost i orijentacije ovih elemenataunutar tkiva aorte proizlaze njena
*fSfecaef o [EFRSf58].

Slika2.Slojeviaorte s’ t %o " f " f E—©«<es o‘ee[BQL —feo—cof

Intima, unutarnji sloj aorte sastoji se odsloja enddelnih stanica odvojenih tankim
slojem (~ 80 nm) bazalne membrane (eng. basal lamina), te subendotelnog sloja u
o Efe o— ec—eof "fRd¥EpIfpcCLiglatki ¢ <eei«@ng. smooth muscle cells)

nakupine vlakana kolagena[17]. st‘—fZef o—fec...f o— * <«o' "f7et ¢« c®@t— *%
protoka krvi prosje «  flebljin £+ ‘t rat T rawed10«d' sw Je —ljing25do 50
Jed ‘ece — Zccsfof "f«Tfe@E&f <Zf % T E fer@otelnestaniE puE T " <

((io_‘ ”2(%0‘ofZo'%ﬁ@”fvzv(.#éoio””fof ’”(of”o‘ oz_ < of‘ o”:t f of o' (
Tet —FZeF o—fec...ta fend mjeti ikao btrdkturna potpora stijenci aorte.

facos@Fef EF "FOce otipd IV Zffe%o" o Fte %o — "% feo——Y adrdviRe——"—4
CEfrtcef. fad eZf t tr,cA <o—<of Tf'ef ofZ' tT''Vco'ec ofSfec«e's
T T——<ed o—f"feEte of TIOf"f t1.,ZE - fosijedica-aterosklerezece 1 of"

—t "fect « ——EL..fE ‘"% o ZtkiEafaorte [6G] oA} 62}« ‘T oo <"
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«——f e Ef tlAnfima (eng finternal elastic lamina) odvaja intimu @ medie, iako se
«fe—"' eeof_fefomtpotonje [17]. ‘ee'"¢ (ET s—'ZE<ef"f +'Z'«f0 FZf
% —Of f T<Etete TTFA o ——"<Etef—f < tZfeotTesf fola@—erct

komunikaciju.

Medija €1 ¢"fte@E<« ¢Z'E® —o<"f f'"—=% of«ce@®Fe ‘t oZ' fef "%t & %o.
kolagena (primarno tipova I, Il i IV) — %" fh fus <ce”™ f «+—if matnks (eng.

extracellular matrix). Od intime i advenicije dijeli je unutarnja odnosno vanjska

17 f » —laminfa.

e—"ZE <o f~f FZfe—<«uputarmjf div @edide o f “<aef o'c..1sljevas<S
efe—f"ZELe<S ‘'t “Zfefef FZfoe—<of < o Zf%otefa "'E fZfe—cxecS§
ete . te—"c«ecS «Z'EL"f <o—cend Ufstafrontkraj@ aotte[17]. Zf—+< sc@ <O«

su vretenastog‘,Z<eféa —<’' <« T—% f«oc ‘ot srr Je <« W Jefaw "' FELE< T
W<t EtT@%b’c —F o— ‘Lc«et "fel' i fec —fe' Tf of TH,ZE< "ttt
FELTE T7—%<Sa *— ofEEIP 23 jensar®shizalno, a ponegdjesu gotovo
Le—7f7et [EB].9vakva OF EFe—f ...<Ef ‘¢ %o—Of " ® Y60 f—o"éE @ <

kontrakcijom regulira promjer aorte i prilagodi ga tlaku unutar njenog lumena.

‘ef@fe’ EF ofe' TE,ZEcef "<S ¢Z'EL™f o<EF ‘“coof ' <. <E«
ef T ——<e oES'T of "'E 71O fprpmierd ‘drferije’ dok se smanjamjem
promjera smanjuje i broj slojevaunutar intime & f "< E&+"4& f'"—f — ecaiTf "'eE
co oft7 W TfeT<S «Z'EtTfA Tt "o Eee— fU—— VI[BHET"f tu e ««<
Adventicija je vanjski sloj «* B« «<e<¢ ‘=’'"<Z<ef sraofte// + &bmfie tvori gusta
"t f TZfefef ' Zf%otef —<'f "o (E teibfollsstiei fibibEin {stanice
eft— tet oof "< TeE— tZfeleaffec &I70F %o deoof ;VlakiiAl
o 'Zf%otef — “feEse's oZ'E— f['"—1 ,'a-gnatra-s€ fla’jgativantifija

eft— feof o©f ‘%" fec«f fe@®F fe——2<S ""'@c"t+Ef [AFEEL tco—1s
Ttet TtefETcat T Vet o fZe' 7 f o(biddoliineti duguljagtog oblika

promjera 10 do 100 nm) ¢ Z f %ot ef ¢ @< oZ— 1 of* t tf—of o—"—e_—"ef '‘_
e ' cgetete —Zfe— of Tf o <o’ — f ¢ 'te—_fe— ¢"'(EiROjifx +efae—.
&’ —«—<« ‘T " Pis@®zanjakoje bi moglo dovesti dopucanjatkiva [65] .

Vanjski dio stijenke aorte « f T7 <« U frteriola, kapilara i venula tzv.vasa vasorum,

kojajoj donosi kisik i hranjive tvari.
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‘Zf%ote EF '"'—fcosef ofe e Zte—7f T—Z@Ecet ‘o' tzr se o' Ef <
"o <t Z %o < E < o Duguliagti eblkfdufdie trima polipeptidnim lancima desnoketno
®f~<ﬂfi'<°f — _Vle_V_e_— o'("fz_a f.‘ ”o_‘CE( «f. St N”O_f Q‘Z}

aminokiseline: glicin (33%) koji mu daje stabilnost, prolin (15%) i hidroksiprolin
(15%). Molekule kolagena povezane su kovalenthnom vezom te tako tvore kolage
niti. Promjerniti **Z f %o tef o<@Ete@Ef of ""fof "—ee «Ec ¢« '—1"1O0OFeE—

E‘'ee —«Efe ««EF "‘eef- +E<«S'” ——(E[B6]. KAngeri se U kvhigh— —e<” f
<Zfef ofZfoec of ' ote Foe—Tcxot "CEFeo—<"fof "Zfeefad fE—«to—f
o (Ec¢ of -fooe< — %o —"‘"" e%ce foexfTlef t& «ee ¢ S <Zfé'1

T T—e'Ziske-Ztoet —e——f" ¢ Zf%ofef TfE— —e<"— cEtfod™ — « "o—
"foeece ——ET ... [ E tdranjenf @& wilged patogenih promjena. Funkcija i
efSfecaoc co—F%o"<—F— —e<"f <« "%ofef ‘T" fTf ot [R2hOWBO— “Zf
vlakna se skupljaju zagrijavanjem uslijed pucanja kristalne strukture npr. pri
—fetf——"¢ 't XWL ' Zf%te of eo—"c of —"1Oce— "'«i-ot t—ZE
cef-"fE— of Efel— o<Ecof 0f “<eo'FZfo—c«ec «hbrjenoge< ‘toec”
UotTIOIBESf < f fecmi="eten oESfecko BB Ee—fTf —o<"f

Elastin je protein koji se u mekim tkivima nalazi u obliku tankih niti, a njihov omjer

naspram kolagenski "Z feef oo feE —E T o 1[kTT—O%o'tt <« fZfo—<c«otd sc—¢ FZ
«cof —"'tcotemectiofZof Lo Pho—ec o Ef oF Tf coet— <—c T' '=""cZ<ce:
af-—et t—ZE<et "EL '— ... fEfA f "fwZce— ‘T o' Zf%oFfeeecS "
efef <oe”f fo SSELTIFSAT <fe'd of ' <« ' Zf%ted oft” < uu” %oZ<...<
i hidroksiprol <s f ceef—e' EF ¢ < T8 T Zffor—~xcoof oF o £ T " %oe——¢ “co
cf'"toefe@Ecef "<ELT '— .. feE®fa %o'—'""" EF - —e' Zcoffre' fZf
sfe@EF “ceo'fZfoe—c«et T Fe—1 oA kihubakar@®E[BY].'T  Zf %ot e

Eksperimentalna ispitivanja pokazala su da se torakalna i abdominalna aorta razlikuju u
cfSfecwets "TEOAE""¢ «Fo— ['"—f e fET "—Of <H{AIR]'T *"...f
fe' L of EFtermefwe “T7"Et " ——EFT...FE «"""Fi"f...cETF of
aorte, uovom <s—"f <" foe@E—"fe' Ef —e<™' —'"foefZet f'"—f «<Ef o— oF§
detaljnije opisana u poglavljy3] $Sfec«e’ "‘ofafeE®&t o< f f'"-1%
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22 of_‘ooof < A((E(‘Z‘&of oZ(«o‘o_ ZCE_Tooi < oN(oCE|

Oblikom i g”f ‘s e ce@Eeed f'"—1 o— of E+Z {73} [@Y aZLBog- nneginf
fof—'eeecS ¢« "< Z ®[AQNTAY[IH] (76 ¢ T «—T< ‘%o”"‘oef '"coEfef o co(E
—o("f — eZcec«ece <o="f (“feE<cefa fef ‘'t efdRisanatau-fiZ<E<S <
poglaviju[2.3]| "' ="F,f e <o Eee<S o' TIZf — ""I-—eZcqdec@©F ' TFEfo(K<«f
Tfe ""1%ZFt eZc«o'o—< ZE—Toe %o <« o"coEoe'%o of " TtUfoeZFZf"e""
svinjske modt Z3 —fe' "dABAfOPLcoc«ocs <o—"f “feEcsf

—tT—O©c Tf f'"—f ""cof "7 t<"Fe—e' cor o .. flierjstike broakadic f —"eet
Ste‘tcofoeoc "f foef—"¢c o" ¢ o' Ef <Cef »E&%odf «pEEHXLAfRZcof o <o
srca u odnosu na ljudsko je pstojanje lijeve neparne vene (lat. vena azygos) koja odvodi

"7 e ot —"f,"tecS fU—1"<«Ef Zf-4 f'-f"<ff <o—F" . te—fZFe; —
coronarius) —fe* Tf L "  of —Zfoe— — o <oEee’ o” . F ""ecEf@feof o
[73] [77].Omjer —f <stanas’"fe —EFZteefe «Ht ek« fhkg)vkod ljudi kao i

kod svinja —F <+F t30 kg —*, <« f Efe" o' calckonS—2f < f o[} {78].

Mttt tet e« fef ecmc<«@EZF ofe—E<« oF ‘t e—fec..f o"«fef o—ea
e tel efe o "f"fe(Ef <o'—Zof o (@Ece of —e" ' e—EF oo—"foe. . <Ef o
"eZE 1ttt ec o« fEkbimore [50]. Karakteristike ovih impulsa mjerenih
co—"fef " t<@EfZoce FZte—""%"fe'e ""IeZf fE— of ot ZE—Tc <«
— = E L — oo EeecS ' TIZf 7 ishitvanje 2 «fcer' 9 < pagemakera

[79] [80]. fe' F"diligv krviu """t , fe' e« fe' odemiradino je iz desne

koronarne arterije kod ljudi kao i kod svinja [73] [81]. Anatomske razlike srca i

O fTfE—OfEE «Hagpe@uitat "0t o %o ‘Teteet «F—"1" et o[FBY.e—f"f

oce fof—‘eeetd Ref«fE et osef FThesHocfie e coEoe'% <« ZE—Tee %o
CEF o— ,<—fe “fe—t" "V(Zcote <of (fe@Ef of"t< T foee—Zf" %o
o' =< feE— "«fe'% cefes—"'CElfie reanfridcie’ Lerfy ‘egrdiopulmonary
resuscitation - CPR)[82] [83].

cf«fEe<ET "fooZcfhoece SEVfPpde—"cof of E«taOFanrlike UWRIET T<... f
ti,cd —f <o <« «eS"fer, ' @®FkdP¥sf —"F,f ,c—< Vioefe V<Zcote of

interpretacije rezultata u kardiovaskula” e <s <e—"f <" fe@E<ef of o <o E[78}s o Tt Zco

f € ce « flkhp@odinamski parametri dani suusporedno zaljude i svinje u|Tablical{ U
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literaturi (B3 —fee fi<Z@ET teof %o'—'"" <tte—c«ef "foocef —Zfof — f"—:
o' s"«fec sc@<© —F V'ESf ‘—e—  fE[RA— eco——c o'F L ETF ""e—t

Tablical. Raspone f (E e » f «lfe@ediMBEmSkih parametara kod ljudi i svinja[85]

Parametar Ljudi Svinje
"« fec oo ——ec “(1hinth?) 25 3,5 20 25
Tlak u desnojpretklijetci (mmHQ) 0 8 19
Tlak u desnoj klijetci (mmHgQ) 15 30 24 30
Zfe —'Z—O©«'E f"—-1"<C 15 30 11 24
Tlak u lijevoj pretklijetci (mmHgQ) 100 140 116
Tlak u aorti (mmHQ) 70 105 114 126

Kako je navedeno u pethodnom poglavlju sve arterije pa tako i aorte, bez obzira na

e — <2< 7' fE —e——f" “"U%ofecorefa of «<jAEFdVEEE A keojec« «Z Ef A
«cet <o—< %oZf"ec ofe— Ehdoteth@ Statiee;elstin, kolagen,stanice glatkog

cc@A@ "t f ofYCS<S <Zf o EF ""iS'feE—E— o—fecvasa ' EL %o
vasorum) (Slika3|) [17]. <e—‘Z'@s<d —+< ' Or~<3Eefiefar—"' ¢ YaXifeort <E

"t — o f Z<&asaXdsorum u odnosu naostale <~ ‘— < «gFotdele[75].

Slika3. Hs—'Z‘@e* , EfsEF —e< " f s <o@Eoet :Z<ELT86]< ZE—toet :tFe

feo'rTi7a o' T Eo(ClkgAyet@— Et “TOf " eEfef — efe-—'2EH:

kolagena u ukupnoj masi tkiva kako se ide prema distalnomkraju aorte "< «te—
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zastupljenost kolagena raste t ‘¢ —t<' tZfe—<of “fTf <tT—©c¢ ""feof f, T ocofZ
Usprkos ovoj promjeniukupan broj vlakanaelastina i kolagena*t” f “sena razinama
eZc«ecof of ' o SIRABBTL{Slika4| [Slika5| na desnoprdinati ( vertikalnoj osi)

pokazuju iznos omjera elastina naspram kolagenu (E/K)s ‘' E« ¢+ ceef«fE*<«<EF e<ETF-

svinjske aorte, 0d3,2 na luku aorte (L) do0,2 na kraju abdominalne aorte (A.A,)dok je
o't ZE—teet f'U—F —f ' e HSIKASPHtepadas Z,63 ha luku aortena 0,77

na kraju abdominalne aorte.

70 - -4
- ——
et
60_ \\\
x-——\\x S
- S L
50 - m-- i\\ 3
\\‘ -—+-E+K
40 - \\ -=m-E
X N -2
30 - " K
\\\ - % - EIK
207 . -1
10 - N T m
T x
0 : : : : 0
L P.T. D.T. A.A.
Slikadd Tc¢* oe—"—eo——"ecS t7Fetef—f — @f cooto—c ' BNfE— —e—f

Lijeva ordinata prikazuje udio pojedinog elementa tj. elastina (E), kolagena (K) te zbroja

ovih vlakana (E+K) kao postotak ukupnog udjela svih konstituenata

ZETfE—Oc¢ ef%howtte—& ‘o fiBoZccec@Ec ofe—f~ —ec"f ZAajuteef < o~
copet T — UtescefZe'%o 1 A &; < tco—fZe'%o —'"fefZ'% : & a; t<EH%.
< *120% i 40% kod svinja te 3035% kod ljudi. Udio kolagena ovdje se kt © £ <eef —
15% i 45% kod svinja, akod ljudi od 20-25%. Omjer E/K kod svinjskih torakalnih
ef%oetef—f ¢"1©F oF ‘fjekddljudixck*d — salUdie edatida izrazito je

1O o't oTceEeet [ =14 % Z hAnjehom tadtakalremdijelut <

Vidljivo je stoga da seetee—‘ “<aef "foe fE— ""<Ette'e—<« —tELZf FZf-
njihov omjer kod svinjske aorte naspram ljudskoja valja imati na umu da ove promjene

zavise obrojnim faktorima poput vrste, dobi i ishrane [76] [88] [89].

f'@ o't ZE—T<a o Zccof F[Blfka4kipSlika5)) & flehljinafslojeva svinjske
aorte, poglavito medjalnog (Slika6la;a ‘'fTf «t—©« ‘t o"...f ""fef c€f " "®t-—2—
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f‘”_i — Qe <QRpe(ee Q‘Zf%o:tof Q‘T o~(oCEoo:t f‘”_i o‘CE:to ”fo_:
abdominalnoj aorti. U istom smjeru opada i promjer aort¢88].
70 - - 4
60 - ..
50 - et T + 3
-—+- E+K
40 - -m-E
8 e -2
30 - ey K
¥o-mo-Keo | TTE--_ -
TS Ke- - % - EIK
20 1 \‘x -1
10 -
0 : : : : 0
L P.T. D.T. A.A.
Slika5. Udio strukturnih elemenata u zavisnetio **Z2* fE — —e——f" B —Teef f'"-1

Slika6. Debljinamedialnog sloja aorteu zavisnosti o promjerusvinjske aorte [88]

Dokazano je kako debljina pojedinog sloja unutar same mgel ostaje konstantna cijelom

T cote = "fefZef fUUofh o <t—©« "hef " fE— [, t'ecidZet fU-
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Cftf -1 et TEHOfTf cE<SEBYP AT LEE o Zcccof SctVieed " Z«
fecotocotZcot «<Ef E1 o'Zc«csf — Efe'E® "fec o o' Zcwco's o' Zf%
ljudiisvinjfa f c@te —t<" EF %' =" <tfe—<«fe o't 01"f" G —""fefZ
0,16) i svinja (1,31 GO,06) [87] [90] .

23, '="E L f eT<oEoecS o tIZf — i—eZcockocs <o~ f

‘Zte—< f'"—1 Eftfe o— ‘'t @ef«f Ecdenom avijewf ook Kojir su— o
fE—«te—fZ<ETA fet—"coeef :Z'eofle" '"'‘@<"Fe@®F Z—oFef f'"-
oslabljenog tkiva), disekcija (prodor krvi kroz razdor intim e, njeno odvajanje odmedije

—f e—"f'fe®T Zf o %erdsSklerom fkalcificiranj T —e——f e E 1% Z—eFef <
eZEttcxet c@ELi%o'T eofeE®FeE®F; —-F TIOfeE®t " ——'e—< <Z% e
ateroskleroze) [90] [91] [92]. Nf " ttef 'f—Z'aet '"'eEifet f'"—% "*"foof:
promjenama u strukturi tkiva aorte odnosnopromjenom u udjelu i orijentaciji viakana
elastina i kolagena unutar tkiva @@ - — e‘ef«ec...¢« ——EFT«t ¢ of ""'eEFe—

svojstava aorte[89].

Da ,< o1 '"‘ee<"<Zf o' 'foe'f/Eagece "'e@E&dorfedf f o E1 ovgfjpx T

o' Zc«coe— FTee't cote— f7sK&kO jet-fEafprikupiti veliki broj ljudskih uzoraka,

poef E"cat <o t—<«ocS " flapivatedigfa —F <= (B o f+* Tdobru alterrativu

— f—eZcocweoce <o 73] FINE[OSF. Osim f—<«*<S " fdestuphosia te
_Eftefateie—c —Tf — eeceZ— _YEhepfednostiByiige pred dmsiny « T &

"' — <+ E fkafdievaskularnim e¢Zcecwece <o—"f jEfusB cxpa—%"f <« —e< f of"
< “cecZtaec —"ET—< o Ec« “Ef T+ i« Zdetdihoft opisane u
poglaviju[2.2] 1 ¢ ©% ‘"t EHf sl f—oc T %R ZtT keff [ B pdEHPa je

«'” e — dvifjska aorta ili neka druga arterija. Zc<«s‘e—< e <o Ese ‘% —o<f o ZE
ef fetsu "t© — s{&d —'ZELtO— <ftf Ef szuzada "¢ —-
cofe' " fes’Zfe— <" foxpniOSo" «B— <, of «' "EIefaA «fe XW %o‘Tcef V¢
hef TfeEf o «TELTPARS «TEES

=L f e TkeEf — L<iett . ceoeceustalighh j€ frakBx «Uf svijetu, a s
%o'Tcofeof of <« TfZET """1Of"f +E<S'"™ —*t<¢' — {(Stkasshma«ece <o’
—a@-", T "—%«<S < ' —<«{18]p73$ [95]1[0&] fNa|Slika 7| sa P su‘cef«tef
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Co—"f <feEf — e @Ecof o-ski modek-Diprikazijee @ —"f <“feEf of '+1O«-e
S TEZeofa f o tef«fTf <o="f CfeEf of «IEERATE I AF A ES
o 7 oS e (EfA <@ T @S ef Tt fretemc < sce” Tl
P T het V(e @eece —ocTcof — @< EOTY «xode E oE U O — "cef
"fRTE <o "f-<"ecS t«@efapeutskin ¢ehnBlogija [98]. tO<of '"—< <o Ef

— % fEf *F o ot"  <EfZe" — "<t eE< $"fet %oTEL o %o— T'of

"1 ofe'e v c@IVE.«fie— EF e PffTZ EHEL T Ff « 1o Oc-iz@EIE <o o<
“f <"+ H6].

Slika7.Udio ‘T71 £e<S <"'—<oEeecS ‘W 'EFZFE Foce ,‘eftc..covoc co—"f < fo0
Europskoj Uniji [99]
f E «isee @odeli inducirani tj. patogene promjene s Ef 1 ""'—«ffE— e— —e

inducirane odnosnonisu nastak spontano ili kao posjedica genetske predispozicije.

‘t f—17'eeZF " —c«e<S <Zf T'Zfoe< t' oof 11 KOEfosEe kadase—f"+E T
of ‘®@—-101te¢« Y«Pndkapljati razni degenerativni materijali « f E @fusobliku

masnog tkiva kalcija i drugog tkiva kojes ¥ «fe—"' cef & T lake(engf paqué)ili

— ®<"fe eeceZ— 7Zte<ET :te%od Zfec'e; of ' ofce< of ,<Z' o E—
tkivu (lat. /aesio ozljeda). Bolest je to kojas—f " ZEf ceef«f@Efe '"<—<ofe of o0&
sustay, fZ< < t"—a-"100p Samo'u Sjg<e EFocs of"ccoce ” fOPOf yrr
ZE—T< %o'Tcame@E®F T4 "¢ o7 @E """« s te Aol ey 1 UGS fE‘® Wi
CEfTc et TZE e oZ—«fE @®-' — e'efwec.< Ete—fTZESf <« ‘9
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obveznike koj su u 2011. godini samoza kardiovaskularne bolesti izdvojili 431,8

milijardi USD [101]. Prema podacima Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo u 2011.

godini hospitalizirane su 7822 osde kojima je dijagnosticiran akutni infarkt miokarda

ili ponovljeni infarkt miokarda '”"< « 3 eje-u istoj godini preminulo 3722 ljudi s

osnovnim uzrokom smrti infarktom miokarda ili ponovljenimsl —« f Et«da fE& ,"" €& 't &
na 24481, ako se govori 0 broju smr—e<S «Z —«fEF"f —0" e "fecS of "t f
b ZEe—cof R0~

TZcec "@E of "t " foee—Zf"ecS <o"f “fe@Ef of e coeEeoce o' TFZcof
f—-f"'eeZt"' T ,—T—Oc Tf o— <o @Ef oeZ'ef "I EE«THQIZda—<
lezije u obliku plakova inducirane prehranom koja se tijekom 6 mjeseci sastojala od 2%

do 4% kolesterola i 40% masti. Of E '"‘...fe o "‘eofeft — "cefffiCxioEdpece
Tet —f1Zf o Erast'plakota —F '"— f t'tf—e— ""htete— — eeceZ— o<
"Zfef of Z'ef..<E<« o' Ef E%F ‘t <o—F"1FB] [76]Z U ‘mavederiith <~ f+E f
ispitivanjima pokazano je kako se mk S fec«sgf@Ess—"f ‘“<S 'Zf ' fraatikyjuc f E "

od onih kod zdravog tkiva te utje « —f *fSfockefafeEt o eE L2« —0O¢
tfZE«Et ' f-'7Z"[iQ] [12][®}[163] [104] [105].

Aneurizma abdominalne aorte (AAA)' " O fPE®ET "' ET"f f'"-F cfE«Fte©OF «a
nastalo —eZ<Eft ‘eZf,ZE+e<S eFSfec«ecS ¢ " Ee—f"f o2c¢tf f'"—tfa
T Ee—fTf —%ZfTe'e ——dBt<TcfoefBE et f TELI o' E "forcoc T
WIrrrr o°7«S o7 —«fEF"fE:t — ft*@®<S ur %o'teef ——"'e—"—«te
Zapadnom svijetu[106] & ‘ceef " fe@E s etSfecwecS ¢ T Eo—f"f o f of tTf-c
fetf—"<camet =" EF ‘T <eecest "f ¢ §LO7]!"<Zco's Z<ET«teESf

Svinjski model« o< —tec’ " wZeote <o—"f “feEf "fo"T'Ef fef—"coee
f——'c<o—eo'e "Ffe «E's ofe'e —%"f 1P E Ekspetinetalnjm

ispitivanjem na svinjskim aortama opisan je rast aneurizme temeljen na
Ste‘tcofosece eZce'o—cof o coEoet KOIE f£otodtaf o <d@Eooic o' T17
*'"ca—1ed r4spitivanjima razvoja aneurizme kao posljedice koarktacije (eng.
coarctation ¢— 1« [ELD], u ispitivanju mehanizma pucanja aneurizmgl111] te pri

ce—"f <« pe@ f *kik svojstavatkiva aneurizme [38]. Valja naglasiti kako su svinjski

o‘T:l:Z( . TN‘.—”—.‘. _””_&o‘o of"fo(___‘o Zf_a ’:t"(_‘o:l:_o; "of
e fEeZc«e<EF ZE—Teoe'E ' te f—€ f @enuCsklohpst—puganufZ3k.ce «
forTE A — ot f et T O fet frimt P Zaete THetee—u  (EF
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povoljnijim ishodom operacije ¥ %o‘ oftf oFf of "Fefee—"—e  «<EH2lP "co—< o7
[113].

U posljednjih desetak godina svinjski modeli prevladaya i u ispitivanjima infarkta

miokarda (lat. infarctus my‘ ... f"t<<; —@E & o "« foof % - fFofSEZf"« % T '%f fEf
“Ete T'Zfaec T ef«fE % sofeELteEf <Z< «fPB"HIMfUf T - of
trswa %o ‘tce< EF cf «ZEEfte7ZsWAEIIFc o " f e—f of o Ef—oe'(E
T‘N‘ZCEo‘ %0 ‘"¢ " ~f o‘eo—¢ (o’(_(NfoGEf ’”‘___[:ﬂ_lﬁ]_( ofo_foof (oAf"o_f
K "cae—FTe@ET e <e(EeecS O‘TiZf — ’”1—020(0¢<<-—+~~i<ZZe¢<~'ff‘0’CEQ!¢E2t—<
k Z < » okimplementaciji novih saznanja itehnolo %o < E f — T <@E f %o ‘[9k....< <« Z<E T «

2.3.1.Ispitivanje utjecaja ¢ fSfec«s<S T Ee—f"f of —o'E

kardiovaskularnog presatka

—t—©¢ tf o— — '"*"ftteispitivanafe 1S Easf " Eo—"f ["—F -t oE
e tef —eZ<Ett t—Yo ' —"fEet S"fetd — "o %ZfZE— tf
e fEf  ——Ef...fE— 1 aditecceofc S—e" TP fdigvaskufainog

presatka p‘t «ceed 't foe—e<E17f tT—%'-"fKEmE '¢Z-hakene-—
transplantacije te niska stoparaspadanja odnosno dezintegracij@resatka[3] .

tu_f .:t .2_ < .f.n .ft ’”(CE:t.‘..(. «" " ¢ ~i© .CE:t.f itTf_ZE(NL._ (
— o' Tc— ""(ETFele "¢ — ‘o_f_fo _(CEiZf (o_‘T‘uo‘ "% —ae —(
Windkesselovim efektom[116].

Proksimalni segmen— —‘"fefZet f'"—f o ¢ EF <o’c—<"fo — ‘Tre o_"f (~
koji doprinosi ukupnoj podatljivosti aorte s gotovo polovinom udjela & —* E&1 «<o¢ ,<—oce

segmentom za zdravo funkcioniranje aortali i ostatka krvotoka[117].

Otpor (eng. impedance)nastao protokom krvi kroz lumen mijenja se kod aorte i tdako

Tf o ""<Zf% ' [Tf S f<Zf o EF comoE 1 <OEftmgan(E D
perifernom krvotoku [2] [116] [118].

=< feEf e— ''‘efoefZf ofe —e@EI—ec ""teft..< eco— of71'"
T Ee—fTf o Ef < ‘% —0O<Zf T— presatka@l}—Ymjetni’ @esamict o —
dokazano povisuju naprezanja unutar arterija prilikom porasta tlaka te nepovoljno

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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— — (E £ brzinu protoka krvi. Brzina strujanja krvi zamjetno je ~ f#&®kod umjetnih
presadaka — ¢ Z < E iriastajutsrpulencije u krvotoku ¢ E 1 ¢ %o — T " Fe—¢ T 'f-*Z'e

Mte@EFef —ec"f ' —— ‘®e—1O©1teE fITIHIRO0l.[AHA} Tt —FZf

Umjetni presadci poput onih od politetrafluoretilena (PTFE) konstantnog su promjera te

se ne mogu '"<Zf% ‘tc<—< '"'e@Etec —Zf-efSlika 8} tfko daZje na
fofo_‘o‘(E(”fo‘o ce(Efe—— o' (E ’"i'f—‘f < 'f—a~p0Uat|JIVZSt, .‘.n(.(’

presatka i nativne art "<+ —eZ<E+t «t%f o' £ T'Oc[1]. St Zfe<ETL <o

Slika8. Odnos tlaka i promjeraza anastomozu, PTFE presdaki nativnu arterij u [122]

Smatra se da do razvoja hiperplazije dolazi upravo uslijed razlike u podatljivosti
ief—ef < of—<Tef Z1 — "'t —«@E&— ‘o' fofe—te'@i %TEL +— %
et T2 % ‘%so7<dVIOTeEf "¢ «fo— t'Zfoec t* Z—«to@Ef o<—'%o
eft— f$e¢ % cef ""—<«...feET 2B 12 .f e—feoc...f

CEVZfec<E— of "fe—F"cor<"f ""TIOfe@®t o Zcxcof —oTf of —fetZ(
stanica e = F eofeEc—« ZteFeEFEES FSfeocaef Ti@f—f of Z«~«Et«t

na hemodinamske parametre(Tablica 2|) poput krvnog tlaka i brzine strujanja [125].

fZE<E e ' GrpjadStanica dolazi do zadebljanja tkiva na jestu pojave
hiperplazije a8 —— e‘sf«ec...c o' F T"fe—c«e' oqfdolestdo dgotrebre za

novom rekonstrukcijom «<Z %
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Tablica2. Hemodinamski parametri zdrave aorte teproksimalnog i distalnog presatka[125]

Kontrolna skupina Proksimalni presadak Distalni presadak

Rist [MmHg] 109,7 115,37 (+6%) 112,46 (+3%)
PPmmHg] 28,75 34,76 (+21%) 31,78 (+10%)
PP[mmHg] 19,27 25,68 (+33%) 20,61 (+7%)
PPPImmH(g] 10,70 11,95 (+12%) 12,16 (+14%)
I 0,55 0,46 (-16%) 0,60 (+9%)
Z[mmHg ml-1s-1] 0,0305 0,0483 (+58%) 0,0300 ( 1%)
Gis{ml/ mmHg] 1,58 1,25 ( 20%) 1,38 ( 13%)
PWV[m/s] 4,74 5,16 (+9%) 5,94 (+25%)

tee—Z-f-< cef « AR Faztikuxtlakdvassistole i dijastole (PP) pritisak krvotoka od srca
(Pf), pritisak krvotoka prema srcu (Pb), koeficijent refleksije (/ ;& of " fe—F"<o—cwec ‘=77
impedanciju (£), ukupnu podatljivost (Gist) te brzinu pulsnog vala PWV

Slika9. ‘tf-Z@E< 'e— f"—f"<EfA "Fof ¢« —eEt—e<S ""fefffof — ‘To'te— o
e—"f <Tfe@E&f ee— 'efcefZf ofe" ot eof GIkE&EY) olnbgneZ E <" ‘e —«
"t OfeEte o[Slkadola; fT-ft"<EL "< Zf%' [TfE— ‘"FOfe‘'s —Zfe—

dok to svojstvo ne posjeduju umjetni presadci poput onih od piatljivog poliuretana

(CPU eng. compliant polyurethane), ekspandiranog politetrafluorida (ePTFE) ili od

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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2t —<Zte—F"F —fZf—f toeef—"%0 < ‘T coferte f..V'e <Z« Ce, " %
T Ee—fTf of E— "Eef - < of-<TeF 2%

Slika10. Krutost arterija, vena i umjetnih presadaka u odnosunaZ fs —s—J21” <Z%

Umjetni presadci mogu dovesti i do raznih drugih komplikacijatako su eksperimentalna

o' <=« feEf —F "fua—oflot eco—Zf.  <ET of ¢TcoEoee'E f'"—< 'of
mogu povisiti " " 'e E Fwec —Zfe " ¢ "VcZcote oce—'7F 0f «fe Sy  «<oF ‘e
uvjeta za razvoj aneurizme te mogu dovesti i do pucanjaitika presatka [108] [120].

foeZcof efSfecwecS ¢ " Ee—f"f ""fof—of < of—< ¢ % —o<"f — <o-"f
ef«f@Efe "fo-'" '"<Zaoze [F26} ditabtbsal9] & <"« f %o [E2]Tifriiza

‘e fZ<S 'f-'Z"'ee<Ql21)AFHKALET].

232 «—<fe®t ——EF..[Ef T—% —"fEt ""'S"fef o
aorte
fof o< oF “ec%o—"f2f fZ<Sf +""e<8 ""Feftfef ""="F,o" <S EF 'S
*fOF —— EF...f—< of -iéﬁas«,-l{ako”jeCEokaZa‘no-u @thodnom poglavlju,
‘T <opeceet Tf ete—c @f "fEeE< oSt —"fee’Zfe—f . <«ETA ‘Tte
treftfeesE@S o '@ fEf ' ——Et..[E— "< "tet " f..«EF of o

naglaskom na aortu.

"<Zcote <o ff<fo@ELT..fEf 'S"fet of eiSfecwsf T Ee-"f f'"-
"ftTeef —'«Fef EF —'="%,f V' Ee<S TEFtete—fTZETESf o'
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co—"f <feEf of't—@tfecof — seceZ— +(ES TE ((FFIVIE [ LOETE
co—"f <" ka@Er¢zultati mehani«e<S <o’ «—<"feE[f Twl¢eeFEfwet « "e—'OFf «
et —7f t7fe[48KkMOA1k28] [129] <Z< EF «feo Tfeof ofe' sfescofZof o<Zf
su uzorci tkiva aorte pukli [47]. " oceef«< Tf Ef ofSfecwe ""ofamfe®f f'"-
efet o tTf "t f—eof "Zf«of «Ve—Of <« o't—Z7 tZfe—c«o'o—< A f ofe"
efef of Tet—t tZfe—c«oc of—ft"«EfZ -E& fS[fwegkdate<” E“
efet Tf AT ttf—ef eco— FTUTUZESf Tf L< of Ucoft L<@EFZc "fete
aorte. ‘"—f —<@EFete "V lFef tETUe"fe®&f '"'Zfoec "' —"¢ Y]
cfSfecce % '‘ofafe@E&f "<t ' efSfec«e'e "'fee)'(E}e-uﬁl‘J”—i —
svrhu minimalno potrebno odrediti *‘t—Z tZfe—c«e'e—t@F<S™f'st" PR E f

Idealnobi ,<Z' <e”foec—< "‘ofafe@®F f'"—F ""fe' stee—c———<"ecS o' T1;
efZcotfrec ‘toe<” f'U—1 — L<@ELFZ'e "felte— tTEIVef <Ef -1 "
odrediti utjecaj dugotrajne pohrane.

‘eftfae@Ef <o—"f <“feEf +— ''ef @gftZ ha nfskim 'tefperafurama

mijenja njinova *1Sfec«ef o ' (FabliCf3]) "« «fe— EF f«ETOfe 'fT o
TZfe—cwo'o—< ¢« "Zf«et «""e—"©F — E3Fte' hesuzorcihAdorakalng «— "< f
aorte [130].

Tablica34 fSfec«ef U @ksijalnpm smjeru « " EF £ <« f'"—< ‘Te’e——«S efe'e sa
mjesecal49]

Parametar "E* f f 1lmjesec 2 mjeseca 4 mjeseca
Modul Srednja vrijednost 1,53 1,46 1,33 1,30
tZfe—c«e's SD 0,47 0,56 0,32 0,32
(MPa) Median 1,48 1,52 1,30 1,27
Min 0,56 0,83 0,77 0,84
Max 2,92 2,23 1,94 191
P 0,497 0,489 0,487
Zf«sf «~” Srednja vrijednost 1,95 1,48 1,26 1,26
(MPa) SD 0,60 0,39 0,44 0,43
Median 1,91 1,49 1,17 1,46
Min 1,01 0,94 0,67 0,51
Max 3,68 2,19 2,05 1,76
P 0,477 0,472 0,474
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%' "e@E® ' E —f,Z¢..< ""cofoefec o't —LeFIfE <o BexiE®EEFf RS ‘-
f''—F — Efte‘tee'e "Zf«o'e —Fo—— @—" ecofe’ of o' I “cof_¢c oFSf
cijelom rasponu deformacija te upotreba samo ovog podatka daje nepotpun opis
etSfecce' % ‘toe<™f f'"—1%

f E" f mel@rizmi koji —— E tmeS pfccef ¢ " Ee—f"f f'—F"<Ef '"<Zco's &
su gubitak <~ <Sanica[47] & ‘ee-1©t.E 1+ <agmarbksd p13Q}P ili kombinacija
ova dva uzroka[131]. Tijekom procesa zamrzavanja dolazi do stvaranja kristala leda
—eZ<EFt «t%f “Tf <« ‘= ZEtet —Tfide)"Fofett #S O e LffEwC<c —
e—fec..—&a o EF tIS<t"f..<«Ef ef«fEef —eZ<ELT “co'ef "force
T '©do smrti same stanice [132] [133]. Dimetilsulfoksid (DMSO) krioprotektivna je
—fe—Ocof S Ef Bo"focafTf ofeTec "CEALfBfTTE 0 ot LEde
membranu, SprEE f« f~f o—"fIfLFEIZ¢"kf —F —f<" ‘1 U Pogbdmenf stanju—

za upotrebu n&kon odmrzavanja[130] [134].

Slikalld $Sfec«e' ""ofamfeEHe®ELHE<f "~ — "'J6M{SO] o

(o—”f (~foGE<0f E * —fo‘_:l:” — T "”fo_ o _‘fe—¢ "Zf%Oi"'(é .

f''—fef ofe’"fe o"EF P35} @36)feg—* E+ T "fZ° t' "TFOfet " —-—
Pt wete 1 <"e—ZfVete; e @EF"— ‘1{Slteett)-d kdjein-gu generalno

usmjerena kolagenska vlakng130]. Ovo navodi na potrebu ispitivanja svojstava aorte
e — 17f U ft«ef e ®tf ,—1t—©¢ tf of ——Et..fE cefe"cef
reZU|tatI'f (.’(—(~f.CEf —w"'— .(S < “’”:t«‘<$13g}£ﬁ‘"f°f _.("‘f fﬁn_:t

et fZet P o ——EF L fES @ (EL of cFS[eca
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Slikal2. $Sfec«e' "“ofamfe@E®F «"EF T ¢ ' to'teh—=ferppl30} —

fe' EF — "FOcec "fT'f —‘«ief "feZcof — oiQfikonkece 7 C
odmrzavanja, zbog malog broja uzoraka, manjkave interpretacijeili rasipanja rezultata
s—f-co—caof ef«fEetem TS "t —ZAOFRFOHIR]E —E, f ——""F <
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3. FSfecwst Meffe@®F —e<"f -t

"teEFef ofSfeckecS T Eoe—f f [fOBLP ekf, f'Z'@ecS "eELef
eefTfe@E®E TS T Ee—eff«f@fecati of t—% ' -"fEe— —+' Eta
—" fee’Z f+— fie-detaljnije opisano u pogavljima(2.3.1] i{2.3.2l U ovom poglavlju dan
ET ""F%ZFit treftfees@®<S o 'efEf * «iStf tecrijska pozdmfi«E — f*”
ot ,ef ef "foe—e<ELTfeEF %S fodnesridmatesijaleslf s@dela

« " cge -hticovom radu koji opisuju e £ S fecwe' "fefamfe@®F —o<"f f'"-F4

D'eftfeesEf co-"fflof~@F— +f+' "<Zco'e <o’ c—0ff "< foditf-c
< .i.(é _.(Nf :’i©::b._(n_€Ei ‘T”:t_:t.f .~t$._~f .tCEf «(.:t ,,(‘2‘&.f
”—%Of«‘deo'zf.(’«Q(ét.E:t””(é of[_22],,<[m]fp$]é .:I:__ .‘CE(.f * —

najbitnija:

anizotropnost,

~(oo‘:1:2fo_’(«o‘o_

o:t~—2f«<~‘-i— —e<" f

nelinearnost odnosa naprezanja i defanacije.
Anizotropnim materijalima svojstveno je Tf ‘e Ett—E— "feZc«<—f T Ee-"f
smjerovima. Heterogena struktura tkiva aorte podrobnije opisana u drugom poglavljza
posljedicu ima heterogenu raspodjelu 1 S f « dk svojstava koja 0 "<+t * %oSgfmog

tkiva te 0 **Z"* fi@rijentaciji uzorka unutar aorte [138]. Ova anizotropnost jasno se

fa<«——ET — ":tce—Z—f—<°f ce'<—<"feETf -:l:éf°<«°‘%o tefaefe®&f [
tee—Z—f—-< EFte'eecS o—f—<qSkka 13] pakezsli suthakojge 1S fecwec
‘Toed™ —e'""fef f'"—F — —at— '« o(E driog koeluforaka hZetih%s f « cE ¢« ‘1

7 F«cete oo (ET"— [189]4140] [141].|Slika 13| prikazuje rezultate jednoosnog

c—fk'%o “Zf«e %o <o'<—<"foeEf of —oet— eco « i«eegdiem' ... <of -
ova razlika jasno vidljiva[Slika 13| A pokazuje odnos sile i pomaka u jednom ciklusu

T3 IOFfEFF " TOTeETF ¢f —oet— <% < |Slikadld|-Brpekarjé radzlkuf * «

o't —Z7f fZfe—<«o'oe—c —@t— <SS ¢« """"f«e<S —e'"fefa
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Slikal3. foeZcef «fSfe @meSf*f —oet— * % <eta'dorteplo4] « -

e[ CfeEf e TefQfZf +fet o% +iSfecaef T Ee-"f «Z'ELf f
razlikuju [57] [59] [142].

Valja E'ee € inhglasiti kako seanizotr ‘’e*e— ‘««——@EF Z'ofZe'a TfeZf %S
e Ee-"f "—ee  <«Ef -oientache isgEVEANRY Uzorka unutar tkiva aorte. U

<o Fe@Ef"ee ' E "fjee—KEIEff %ol ', fZeF <or'="""e'e—« —feF7ZEtet of
‘tec™— «—f""% —o0o'"sfa f '"<e@EZF"4 't o'e’ ‘iticnekofikoef-—1"<E |
Z'E1"f of —ft"<EfLZf "foelZc«c<—<S «fSfecaaniBotropr@Est)-dokfnat feZt 7

globalnoj razini zajedno mogu dati ‘" —‘—"""*< <« Zizotropmi odziv materijala [17].

of—'« SEt—F""%ote'E o—"—e——"¢ %oZf et ote’tete_t "' ___ fZ7fe—<
c(@Of ¢of E— o't.. . ketrdh “T«@ELI—f...«E—Aa —flalhofE lojiZ fe—<cs —
raspodi E$Z@E fe — —foeece o'e te_"c«oce oZdE B vanjskom Zgjote —<’

(adventicij f; —oet— {EEE<"fe t'e EF % Zf jalromcsopccirkdlarmpt <

orijentiran [17] [22]. U &s’ $"cefe—fZece <o="f <“fe@cef —o<"f f'"=F «fe-
izotropni opistk <" f — T7f " f«ef eeELVf of et < of T ' feetTec "¢t
eofefe®t —o<"f <Z< ——EF...fE 'f-'Z HATkBA3 [24B]Ff of —f T E--

~

“t—ete "Rt eERaorta je pod konstantnim ... <eZ<«ece -1 "3 OFeE e —Ze<”
krvi unutar njenog lumena, a orjentacija njenih konstituenata upravo je takva da
‘oc%o—"f a@—" T cefeecEF "~ —Priikor ¥r-Vftrodsgitifarja Kodiste se uzorci
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—e"f <t T Etec ‘T ‘e fH ek Z <& —i »HQiVieda elsstina i kolagena
usmjeravaju u pravcu naprezanjadok 1 "< " f -1 "dofajuf& histereza [Slika 13

A) u dijagramu deformacijja-naprezanje ‘" @ <ef —e——f" Sce—F"t et —efe—E
disipiranu uslijed zaostalih naprezanja tereorijentacije vlakana elastina i kolagena.

Zaostala naprezanja javljaju se kao posljedica izdvajanja uzorka ostatka tkiva. Meka

tkiva, pa tako i aorta, morgu se '"<EF "7 TteEf efSfec«ecS <olc—<
predkondicioniratitako Tf ef ‘e "¢ ‘e Zce’ L <oZ—effd_1"1OFe@® T4 o Lo |
ot et tf cm«taet fhfe— Sce—F"tet ‘tTeleeinviostanie[22]. <o o7 E
Ovako predkondicionirani uzorci daju prirodnu konfiguraciju tkiva u njegovom

"fTet—f et e fe@E— FeU%od o—Fft> e—f—1%; ‘tees' Jehraa" < <& %oZ
naprezanjece f <e—< of«ce "HRIYFOLTES

Slika14. Predkondicioniranje uzorka aorte

Slika 14| prikazuje dijagram pomak-sila za predkondicioniranje aorte s pet cilusa
—1"1OFEf "< «fe— EF <HZECT tf "1O efe's —"coblkeZ—<f f°
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krivulje odnosno uklanja se efekt zaostalih naprezanja te tkivdolaziu " E 1 "f e‘'—1F o
stanje kakvo bi posjedovalan-vivo.

co—"f feEcof Of ' —fEES—FVdtefLE—Teet f'"-F —'«Fe' ®F "f
—et— <SS « """t «ecS —e'fef of' < [¥A<S CZIGEI[f [(TIE —
®f‘e—fZf of'"tefeEf o— TI <ec"feof of" ""e@®Ief %ot'et-"<EHL
izdvojeni iz okolnog tkiva. Ova promjena geometrije podrazumijeva promjenu duljine
—@t— <SS ‘fetest e @EFie— "e@EI"f " i«ecS — 0P keffe—afee <
istezanje iznosa 1 odgovara geometriji uzorka prije izdvajanjaz ostatka tkiva aorte

Slika 15]) [142].

Slikal5. UtiecaE e f'e—fZ<S of' "foefe@®&f of *Z'E+" % f'"—Ff —[l42pet— ‘e ¢’

Rezulati ispitivanja (Slika 15|) pokazali su kako je u/n-vivo stanju intima (I) pod
—Zfxsi—1"1OF+E T+ t'e icha (AtiThedija (M) u zdravom tkivu aorte “Z f « "
—1"1OM143.

® tTZfe—cwet oto’iotet " FZfe—cof < o Zf%otof —e<” fU—F of
< 't Tt E TE&f EF Tcee [BA f24] Hake @katifino neosjetljivo na promjenu

brzine deformiranja, mfS fec«e’ "‘ofafe@t —oc f f'"—1 &L TedestAfoe—c«
vidjeti ako se na tkivo aorte narine konstantna deformacija '"< «fe— t'Zfoec¢ *T°
" — e —f|SHEAAGIA; A of "fe—t"<o—c«e'%o &f “<oo fUf[RAK[A4T].f-F"<EfZT

ce'fcotofl0 FIE X ol ——EF. fES o< F@Lf < EF of 1S feca
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Slikal6.Po' —ae—fe@f —o<™f f'"—% "< otee—fo—e @® T "of .. <Ex

Akose 'fe —e<7" f ‘" —godtKonstantnim naprezanjemtada dolazi dopuzanja(Slika
) koje je kod aorte gotovo zanemarivgl7] [24] [144] [145].

Slikal7d —Gefe@F —e<”f f"—% ""¢ o es_[ldBp‘e 1" 1O+ E—

"t fr-1"<«E®ta 'f —fe" <« f'"——a& of "fe—F"c<"f —FT< TtE,— —e—"0
f o<fe' ocEF — "' —ete—c ofe_Z7f«<"f 0, % %xoffESFIEF +—a—
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pokazala kako tkivo aorte iskazuje gotovo izohornu deformaciju kod velike ~F Cec e
promatranih ‘' —1” + © fIs7qHF2] [24]. Ovo se temeljna «<eE fec...< Tf EF ~'Z—eec o

TZfo—c«oto—c (e @EF"f ‘= f "ief —Zf«fe@®@—; o't f'U—F oo %' "IC
tTZfe—cweto—c 1o @EL T ‘=" f "IUBF. eoc...feE—;

TEotte—fTef  efe-Zf«cTte—< —ef % Tftef EF f of V<2
slee_(———<"ecS efe'ef —F - cxzlirpfdBYRiIN deformacijauvijek jednak

nuli [138].

iéf.(«o‘ ”of&f.ﬂfi o_f_:l:L((EonOF(‘oTZQ‘_-éCEi (CB‘i__ TiAH,Of,__(GE
naprezanja uslijed kojg je nastal. < <«e< <o FoeEF"eec of—Ft"«EfZc '*'—— Z%

iskazuju mde deformacije « fe < "< "fZcece of ' "Foefe@Ecof t'e fU—f T <7Z
TE " "ef .. «cEF "FO "¢ oo (6likAalB] [E3BP.E —

Slikal8. <’ <« e« T« E&detarinaeija-naprezanieza meka tkiva[146]

Slikal8la ""<ef@—ET —"¢ o't.. < c«eof defoPmaci@ngprézaBiedilikpmf

' —ifrigajaaorte. Up e Tt —(SHkad8|) cfSfec«et tefafe®F —o<7f -1
"t Ocoeece EF ——ELF...fEFe “Zfefof FTZfoe—<of o @Ec oF tefaf -
' 7' «{146]. Ovdje E + — * gatd¥xlinearna veza deformacije i naprezanja—f €@ bvaj
Tt i Sfecce'% '‘ofaefeEf—2f <TfFEwscec"foc fT.fe «<Ec¢ of"
‘Pt T —EF o't —7Z tEAfeE«e'®Fc o ‘T"It dedE £ksperimentalnog
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ispitivanja uzoraka aorted fe' FYXAZE<" EF < of e’ ofZ< Vfe— ocZf — ‘7

uzrokuje velike deformacije

T —%'s "t —«@E— sfSfec«st efarfeE®F e—fET c®"foec—" etZc¢

CCEte—f. .. <Ef “Zfefof ' Zf%otef — eeEF"— —F"tOCfeEf -t
opte”t Ot eXF foofe' o <o "fZEfFE—O<¢ ‘T A EH =g IFWltipZ " <—1
[146]. U svomin-vivo s —fe@E — ''t "<oec'Z'aece “'—F"1O©FeEfe f'"—f coofoe-

efafe@E®T %oTEF e— « "Zfeef FTZfe—<of < o' ZfWBBP[LAB]T —— ETL...fC

"eZELTE 4 —-"IO'E "foe<d "< “1O«s of'"foefyg@ovef “Zfeef
potpuno ravna i usmjerena upravcu ‘' —3 "3 O He EFf ot esef “Zfeof Ref«fEs" e
TIOfeE®— of '[BFPefIE&EE T'e T —«E&— T'Zfoec Tt CTIOfeESf o7
—e‘"ef "< «ie— “foef TETUef . <«EF <« of "toefe(®mf.Kao'TL' e fE

“te Zcoffrete T<CEIZ—A T —Y%o¢ Zcotfeoc Tt oFSfecke %o ‘efaefed
fT . fe ot E< "'Zfoec< «"'ce —‘«3perimentemt «Nagilh » ovog pravca
ite—fTZES o't —7 B AKive-actte, u-visokom rasponu deformacija.Nakon
Yt Cfaet —ec™ tlet t Zfteela« Bl O—. feET “Zfpftofh tZfe—co
kolageng a zatim< «<—f " "% [F468. "« f

3.1. Kinematika kontinuuma

MiSfecwe "‘efaefe@®t «f-—1"<(E pdnpsdn "defdrmacije i naprezanja tj.

Tefete "ief_"fet _t«et —«@ELZf '‘tstega(EIf..f Ty el <
%o<,feETA —T—0Oc¢ TEO-< off 7« comapwezanjaprolazi kroz velike

deformacije kako je pokazano u prethodnom poglaviju, za opist S fec«e % '‘efafeEf
tkiva aorte “<aet o<@E% '"<eZftef Zcotf ef “foof tddnd HoaokedHh < of ' "fcC
zakonom, o f* o< Eftcee—"Fec o't —7 FZfo—cxe'o—fop+d"o® 1< fl"—f«E
"foeZc«wc—"% o io8zfveSkKams|) prilikom ‘'— 1”1 © & Is—Ef <~ fsuGokazala

efet TME_te—fTef <@ =" "elemc —oc"f o £ — ‘wESfecxes’ efmfeC
aorte [17] [22].

Akose ""F—"fe—fTc <e'="""ec ofSfecxec ‘too<” de@-gAZE% <X Fff "1

neprekinutu «f—-1"«E— ‘trhasef st 1 se koristiti mehanika kontinuuma za
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opisivanje gibanja —‘« fef f btdadsno deformiranja njenog tkiva. —1t—©setf
"eZcote e f " fe@Ef T'% %o<,feEf cfOF T<"te—e' foefZcm<f—c o<
to gibanje nastalo, ovdjese govori o kinematskom gibanju kontinuuma.Deformacija i

naprezanje koje uzrokuje ovo gibanje' '<efe* Ef — <t —©te "% Zf ZE—4

Slika 19. Konfiguracija i pomak materijalnog tijela[147]

Slika 19| priefae— &1 %o<,f*ET of—1"<«E f Fkdjeje jedholikor ispunje®ot Z f

materijom te posjeduje masurm. Referentni koordinatni sustav zadanje <« S*tcse—1fe <

Ettcocwece "FeriZdR, 3 "<Zco'e %o<, foEfE — "«Foete —VEE——0e— _—
zauzima referentnu (materijalnu) konfiguraciju :o ""< «fe— —‘«ef ef —Qkef 72" f
‘“tete— of <oeS'tce-1 ‘“t7f e Akbese”uenekom trenutkut (¢ >
fo)materijalno tijelo Epomakne iz 1o — '‘Z‘ f @da se to naziva trenutnom

T ietTeter ete (Yo—"f . <(E'e — o E‘E of —‘«of ofZfec of +Efo—-
"7 f & fKomponente vektora X = Xg nazivaju se referentne (materijaine)
koordinate, a komponente vektorax = x &/ hazivaju se trenutne (prostorne) koordinate.
fof < ot “<ofZ" Y%o<,fe@Et of—F"<EfZet —‘«of ote—co——of "% o

V ' f®\ezujereferentne koordinate X strenutnim koordinatama x [147].

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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«<—* E% 1Tfeseyibefijekontinuuma «* eza'<ef—< of T°f -skfie funkeiju

pomaka materijalne ili prostorne koordinate.

f-t"<EfZec 1"t t"Fo—oc; ""<o %o, foEfa ofec”f of E'ae < f%"f*

je dano kao funkcija materijalnih koordinata ¢4, )¢, )6) i vremena ¢t prema
L v é:)n (3'1)

gdje Vpredstavlja funkciju koja ‘1”3 —t@nbtitnu koordinatu x preko referentne

koordinate X

"le—tTe¢ 1—"fe——ec; V<o Yo<, feEfA ofe<f ot E'ee <« —Z1"'"a

funkcija prostornih koordinata ( xi, x2, X3) | viemena t prema
L V5 &, (32)

"¢ « T\ Unterzna funkcija gibanja koja prikazuje referentnu koordinatuX preko

trenutne koordinate X.

‘ofe of —f"<EfZeHSkkAAON. M T e EZF “Fe—'"'e U'zfmaterijaine

odnosnou za prostorne koordinate preko izraza:

&L I &F (3.3)

@@L F & (3.4)

for tafe of ot CEfZet «homcoit ot Taec t e, tfete it e fie %o o

dokazati kakoje : & L : &.

lzrazima [(3.1)| i |(32)] ‘T"F F«* &EF %mat¢r@ndgg tijela. Tijekom procesa

TE  "ec"feEf —‘«eota Z<ievdErhéni na haaterifalnom tijelu transformiraju se

iz materijalne u prostornu konfiguraciju. Opis ove transformacije i odnosa geometrijskih
tTZtedeof—f —<EITZf — of—-F"<CEfZe'E < "o—""e'E o' ¢ <%o—"F...
[147].

Tenzor gradijenta deformiranja F je linearni operator koji povezuje diferencijalni
element linije dX u referentnoj konfiguraciji s diferencijalnim elementom & u trenutnoj
oo <Y%o—"f..<E« of oZELTIO¢ of«cs

t L6 &1, (3.5)

<E <«

Kako je tenzor gradijenta deformiranja funkcija materijalnih koordinatad <foe<"f <t E'se <«

materijalni gradijent deformiranja, a opisuje gibanje u neposrednoj okolini materijalne
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—«eFT @' f-"fE—O¢ %o¢,feEF —-e<" fenifn' nagrezarjem;tdiferencijalni

element linije dXtj. dx mogu se zamisliti kao linijja « & f ' fE&f T <ETF etkivdEF T+ —*

aorte u referentnoj :«1‘'—1"1 © fodn@sno trenutnoj :‘’'—1" 1 © F koAEguraciji.
"fOFe@Ezte %<, [ f it dufina-mofu Sedobiti pomaci odnosno deformacije

tkiva aorte.

Kvadrat diferencijalnog elementa materijalne linije  :1tQ® L 1Tyt Ty u referentnoj
konfiguraciji povezan je s kvadratomdiferencijalnog elementa u trenutnoj konfiguraciji

T8 L 1: gt: ¢preko tenzora deformiranosti Ctako da je
AL 656 (3.6)
gdje jeCdesni CauchyGreenov tenzor deformiranosti.

Razlika kvadrata duljina : tQ® F : 10"% daje Lagrangeov tenzor deformacije, ponegdije i

pod imenom GreeRnLagrangeov tenzor deformacijeE, oblika

S
6L~ :AF %4 (3.7

e «tetEE cocxef of =" f <7< of="¢<...f ¢<tte—<—F—f fe%oa <t Fe—-

Slika 20|a ”’('fCE—CE:l: T:tA"’o(”foGE:l: :th:.:l:._f .f ﬁmi.-'-f_«_((feﬁr?#.‘CE;fn

" f . <ET « coot— Fe@Ef "tef CZf"e'e "fRZf% feE[@8Hpriece”f tT1°
«fesemogu’foeZce' " f—< T7f et of eZ—«fEfA " —f..<cEP>"——"% -
v=IlpajeF=R —-% ««<e—" "foelhkoxfieoeR¥ I pajeF=U=v.

Slika20. Polarno razlaganje tenzora gradijenta deformiranjfl47]
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Fee'” %"fT<EFe—f T1F ' "sekgbei@vakic hesingularni tenzor drugog reda

"fe—fTc—< of "—'%o‘'efZec <« ecof—"c«oc tT<'A "—%o‘'efZeF t<¢ —to
predstavija tenzor zakreta R ‘e ecef—"<c«ec T<¢' —Fe'"f TF ‘"ec"feE&[f —:
icet— ft+E&:F 1 |Blikat30y)f Ovisno da lise '"‘ef-"f <oet— Fe@E®Ff — ‘teo‘e—

"EhEte—e— (Z¢ —TFe——e— eigBcUortf cxo@ Fc'o Free'f tIT'Tedf
zapisat< of‘ of —f"<@EfZec (TFeeq; el ot lectedRELT «; —fee’” <@

v povezanih s gradijentom deformiranja preko izraza
oL L & (3.8)

Ovdije je tenzor zakreta R ortogonalni tenzor za kojeg vrijedi da eRIR=1 « «<Ef E#%
determinanta jednaka jedinici, detR = 1. Teece ‘"« <cet-Yifve &f 1t fsu kao
pozitiv e Tt coc—oc oot —"c«ec —ghesaizrazii khoe"
K ) ) ! ) ) (3.9
LT Ay Ye YaLi AyYe
gdje su AZEL s& aiglavnaistezanjaodnosno svojstvene vrijednosti tenzoraistezanja,
dok su u® i v svojstveni vektori tenzora istezanja U i v. Glavnaistezanja Ajtvore

invarijante desnog CauchyGreenovog tenzora deformiranostiCtako da je

+L - L RERE R4 (3.10)
% L-f’>gE_:'ﬁ0;?L P EREEDLA (3.11)
+ L tiA; L&D (3.12)
Akose ""f—"te—fT¢ Tf EF —e<”t fU—f ete—7 fuef Edfodt EFZ—F"f-——"<8
biti zadovoljen uvjet
,LTI6L &5& Lsa+L sa (3.13)
Ovdje J predstavlja Jacobijevu determinantu * Ef ‘ceef«f™f '"‘eEfe— ~‘Z—efs

odnosu na referentnu konfiguraciju tako da je

,L%n% (3.14)
"ftc<@Efe— TE e fe@E®f f Eite‘feoet o—f_c«e' T—1"1OFeE® L of"
f'"—F — "Tre ce="f «TfeE— ‘,,Z<‘f ET
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@ L T (3.15)
ir — rK
oOL7 YA ]
] S N
o 750
gdje je distezanje — e ‘"eof — e E 1" — '’ etiznas DmEr frrequt@e«duljine /i

wt—etf T—ZGE<L‘oij.-é-|.CE£Jé°f <o f"<Efe—7F % ‘1(‘31-_16%(@5143 Mt f

3.2. Tenzori naprezanja

"<Zco'e %o<, feEf ‘Teteet FTE N Uef «ETF of—f"<EfZe% —<ELZf &
—‘«efef —<ELZfesPoiiovarfijed "toefeEf ,<—f+ EF T

cf-1"<EfZf ,—1T—©c tf “fcef t1 "«f.
'CE:t%o‘N‘%o 'i§f°<<<"%o

" —« fTfeES
L <EF <« of"tefEf cof %
tegodfie EfdtcefeEfa <f"

< T18&"«f.. . «<EZ
zapisati u referentnoj ili trenutnoj konfiguraciji, *—* %o f

e 'ET « ”fCEZ<«<—< ®flcex
ovdje biti spomenuti samo oni zapistenzora naprezanjas‘ €« s— of E—«fe—fZ<E<« —
coe—"f «“feEcefa

Slika21. Vektor naprezanja za referentnu i trenutnu konfiguraciju147]
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Slika 21| prikazuje materijaino tijelo £« f ¢ '+ tTE+Z—E— "*""aecs*Koje ‘,—Ef e
— '«F—ete —7ip=0-2auzima prostor ;o ‘o3 fe "— o'e 'Z'P'e dok u
nekom trenutku ¢ zauzima prostor . ‘et fe "— ‘e 'Z'H's Ako se ovo tijelo

presi E ftakb T f '‘o—'E<« '" 1+ E t Sufrefeterdndj itdsu trenutnoj konfiguraciji
tako da je dS+ O.ote ds e O moraju se of '"teE f«et 'Z'SE eofecEF—< o<Z%
osigurati isto gibanje i deformaciju kao i prije pregecanja tijela £ Orijentacije
"ieEF«wecS TZ'Sf — "Vte—t"— ti cec"fef smje@EN Jaxreferenmniifo " e
EFtcecxece “femjéraen za trenutnu plohu. Dio ukupne sile koja djeluje na
TZFete—froce "Z @B f ‘e f «f ff aspremaliCauchyjevom postulatu
of TZFete—f"e—vrijetldaje —
t L tOL 15 (3.16)

gdie jeds fZfefe—f"ef 'Z'@®—<of — —"fe— SHBiePpichof [ L E<d T —
referentnoj konfiguraciji, t Caudyjev vektor naprezanja, aT je prvi Piola-Kirchhoffov
vektor naprezanja.

“Pce—1O©¢ f—..S>EF" —f'"te ' esp’pdvezdtr Eektor naprezanjat s

tenzorom naprezanja Vi normalomn '~ ge<ef of ' E'E of'"fefE®: TEIZ—EH

L EX. (3.17)

Ovdje je V Cauchyjev tenzor naprezanja koji je definiran s obzirom na trenutnu

konfiguraciju te opisuje stvarno naprezanje.

[ <*—< o f «cesepovezati prvi PiolaKirchhoffov vektor naprezanjaT s tenzorom
naprezanjaPinormalomN «f '*~"a<e— 1 (E ile/u Tefer@thnos konfiguraciji preko
izraza

L p*Xu, (3.18)

gdje je P prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja koji prema(3.18) |povezuje trenutnu
0(2_ -7 "((:t_o_w’””w%@((it_%of of «Fe—f oe'Vce_¢ — ioo’:{E{to_:ﬂ:o_(_ofé I
o—etcxoce " fu—adefO< Tf ®BF Pasfeteoi-—"<«fe -1 T_fzf° -Ea

indeks mu se odnosi na trenutnu, a drgi na referentnu konfiguraciju.

Ova dva tenzora naprezanjanogu se*‘"<*— 1 © < & $(Bp)dq|3.18) |povezati tako

da je
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bL E&6’Xte (3.19)

EL ?°po* L EX (3.20)
feo! of — feo'f cofe—fZe'e (o' —<"feE— f'"-F ""EfZE—E— "t
on(. of’":tmeCE('f —:t @,,‘%0 —:t i%o ’"f@:toCEf _§t¢a’neg_.:t ""'"&

naprezanja VA «fe—‘ oF «‘"ce—c Kitehiaffov tenzgr naprezanja S koji je u
potpunosti neovisan o gibanju krutog tijela teje u cijelosti definiran u referentnoj

konfiguraciji tako da je
L 6°516°% (3.21)

gdje je 1 Kirchhoffov tenzor naprezanja koji se od Cauchyjevog tenzor¥razlikuje samo

za Jacobijan)

1L, (3.22)

te se dalje drugi PiolaKirchhoffov tenzor naprezanja «‘ 1 izraziti preko Cauchyjevog

tenzora Ekao
L 67°E6°X (3.23)
ili preko prvog Piola-Kirchhoffovog tenzoraP

L 6°%p (3.24)

Prema|(3.13)|ce f ete—Zf «<"t of —1"<«KE$ 24 "&IE +t Kirehmaffov ¢ehdor—

naprezanja jednak Cauchyjevom tjl L 1.

3.3. Energija deformiranja

Energija deformiranja (eng. strain energy) Wpovezuje naprezanje s deformacijama kod
St "FZfe—<«e<S of—F"«EfLZf '—— %o—ef < otecS[18]'[22acS —o<"f
”©:l:o(_‘ oi ' :t (w”f@(_( of‘

9 L &3, (3.25)

gdie je & %o—e—"©f oFtt " "ec"feo" % | pradistadljn réspodjelu energije
deformacije po masi te se naziva Helmholtzova slobodna energija (eng. Helmholtz free
et "% >4 [ —efae—EF of "ft < &< ofezatvor@hdnZ cikiusutpri e ™" @ «— <
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konstantnoj temperaturi i volumenu. Funkcija W — &t te' ""fte—f"ZEf tZfe—caoc’

tijela koji deriviran po vremenu daje snagu naprezanja (eng. stress powery

9
SL96L — L 628 &8 (3.26)
"¢ « e —MB@menska deivacija energije |. f eZ—«fE oftf ET FTei"M<Ef TE°
zadana kao funkcija Greetbagrangeovog tenzora deformacijg¥/= WMWE) premal(3.26)
slijedi efe‘e Zfowfe'% t1 "< <"feEf

9 0906, (3.27)

P 000

-1 <ce E I(B.20)1i|(327)[slijedi izraz za drugi PiolaKirchhoffov tenzor naprezanja

09:6; )
L——a (3.28)
00

Na ovaj su e f «<aksperimentalno dobiveni rezultati naprezanja S i deformacije E

<e”f preko energije deformiranja W. Ovafunkcija daje ‘’<e +1 S f og«odziva

ispitivanog materijala, a koristi se u materijalnm modelima mekih tkiva —t—©« tf &E¢%
naprezanje S tfe' — "I i "Fe—e'E ‘e <Ho—"f..<E< ‘o' of o't Zf
eksperimentalnog ispitivanja, kao i istezanje f <s’'Z<..<—e' oft” fo' -—  "Fte

Lagrangeovom tenzoru deformacijeE. fe+' oef '‘ceef fe@®1t efSfecwe % ‘toec™
‘.—fGE:t E ' Ofo‘ ‘7t <<—«< ‘,,2<' “_o.___(mg)_:t.i"%o(qzi TiA”,.(,,f.CE

4. Materijalni modeli

U poglavlju [3.2| pokazano je kalk stvarno ili Cauchyjevo naprezanje V zahtjeva

oeef feEt —"fe——of e %o—"f..<EL —Ea "te—'"f o<Z%t < &
prema|((3.16)| U dobro planiranom fee’'f"cefo—— '"fOfe@Et o<Zf '"<Zco'es <o’
—"<«EfZfe ®%F 7', Z1kidaked 04 HfEcSe f * -)isam@prafi pdikbm

«<—f"" % <o’<—<"fe@E®f —1 <S cef’ <« —MEthdom Kotefatite digitainetstike &

(eng. Digital Image Correlat <'¢; ‘% —©Ff EF ""f—-c—< ""efiimdfafoe'fefa
*f ——<«ed I -pri ek8perimentalnom ispitivanju aorte poznavanje trenutne
rapcet "t %o "feEFef —0oeef of E— TELZ—EF o<Zf <o
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Iz ovog razlo@ razvijeni su materjalni modeli koji naprezanjima Si deformacijamaE

dobivenim eksperimentalnim ispitivanjima '”"<t”— fun@ijt energije deformiranja
WME) ~fe' Tf 'of f t' " ZE[{B2GEHFT ~FE <fcce TfEE o <SS
odziva ispitivanog materijala. ‘@& ‘T " f ¢S xB& tc<of "'@Z'% o—'ZELC

:too’:t"(o:to_on(o (o’(_(~foGE(of o:téfo(«o‘%o “'f$f’GEf ’:I:“%O
nelinearna vezadrugog PiolaKirchhoffovog tenzora naprezanjaSi GreenlLagrangeove
deformacije E te su razvijene eksponencijalne funkcije energije deformiranj§24] tako

da je

09:0; -03 )
L—— L ?2A/—4a (4.1)
00 00

ovdje je ¢ materijalni parametar kojeg treba identificirati, a Q je funkcija Green
Lagrangeovog tenzora deformacijeE. Funkcija Q ponegdje se naziva i funkcija
efSfecwe' %o ‘T f of—F"<EFfZf :te%ktfja”detodd " Cocag. zcZ¢; o Ex
oblik ali se zbog kordacije s eksperimentalnim rezultatima i jednostavnosti
co—F""F—f L «ET f E Kyamr@da funkeija [R4}.f

i©:t.(_( .‘Tiz .‘E( ot i A’(.f_( (CE‘_:t”..‘ .iéf.(«.n H'f&f‘E
materijale je oblika

A

09:6; . .
L——FL&’Y4 t1#L sé& (4.2)

00
gdiejep f% " fe%ot'™ o—Z—Zcof—"" o' Ec ofef@Ff — "«Ef—- ofe—-Zf«<

djelovanja hidrostatskog tlaka[138]. U izrazy(4.2)|naprezanje Sje dano u referentnoj

konfiguraciji te se kao i gradijent deformiranjaF «* £ ‘173 tc—< <@ tee' f"cefe—fZe
ispitivanja. Gstaje dakle odrediti oblik funkcije WF; ¢« <« ©F «fE&,'ZET ‘'<of—< "%
dobivene — <o’ <—< " feEcsfa f ofece —<ot <« oIS radanom Ffe«ie £ "1 —
_f"tOf-Efa

Dodatno pojednostavijenje izrazg4.2)|«* *fsedobiti uz pretpostavku izotropnosti [24]

te je onda energija deformiraga W funkcija invarijanti A, £~ i /» GreenlLagrangeova

tenzora deformacije tako da je

9 L9 £akah a (4.3)
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Invarijante A, /21 /s definirane su uizrazima|(3.10)|do|(3.12) |preko istezanja / <ce « f %o f

slijedi kako se energija deformiranja kod izotropnih materijala m* f cef’'<efek@E —« <~

kao funkcija komponenti istezanja

9 L9 &&%.4 (4.4)

Istezanjau((4.4)[ fee ' F coefe—fZet of ‘1" T —E— "Tef-"fE—Oc¢ ‘efef —'«
—'ef [''=F ""<Zcote —F"1OFeEfa ‘eof..< of ‘PTE —E— <& '
'——fe tT<%o<—fZe<S ofet”f et—'t'e - EPlavfuisfL2AE e <E T “'cof o

U nastavku slijedi opisS <’ 1" $Z fe—<«*<S "1+ ‘materialrine-msdela dostupnih u
FEM programu Abaqus 6.145 (Dassault Systemes, USA), a‘”<a&e —3%u¢4 1 ovom
<coe—"f «<"feE—A4
Uz pretp‘e—f e— <e'—"""eo'e—¢ —F efe—7f«c  omc «Z¢ %o'—'"" ofe—7fx«
f—F"«EfZBAA"fleZf —©O« fef"%<E— TE *"ec"feE&f of T3 <Ef-""
@®f'<of—c O ', Zcs "—ee «ET H148]%ka0E T TI Ve feES

9 L 48F uaSF UE %o F s 38 (4.5)

Akose TfZE T " pa' dzed .51 te akose prva zagrada u izrazu (46) razvije u
Taylorov red, dolazi sedo izraza

) s 4.7)
oL ¢S &&@ET —:imta

CEELs Ls

“CET U Ofec N Zceteeec t Zenerfije-defarmiEnfa koja se koristi u Abaqus
programskom paketu, a iz kojese —'‘—="1 ‘e ‘173 fe<S ' f'GwetH f" fedobiti
< ‘o_fz:l: "2(.'0001: Q‘T:tz:t ¢ o‘CE(of ©:t N(&¢ T:t_fZCEf p<(—<C — ofo_‘

O @Fec e TET 2 Fev %o o tEZf o0 b oF Tic—< —fJ@T)N t — <o

svi parametri Cij u kojima je j® <ce (E 1 nfilerh, pa je izraz za reducirani polinomski

model

) o (4.8)
9 LI :&mET —:immia

<Ls <Ls ¢

ParametarNe‘ £ "' "<coc—< ""<@EFTe‘e—c T' X4 <fe' of — ""fAN22«ET-—" —

kada se uzimaju u obzir obje invarijante deformacijeG te O su temperaturno zavisni
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parametri koje, kao iN& <" f ofe o' "coocod Zfe—c«eof “'Z—adolfediiztt " "of ...

ukupne deformacije Jte toplinske volumske deformacijedh, gdje je

. 4.9
A (4.9)
1(;U
"7 ¢« « 1 dhrslijedi iz linearne toplinske ekspanzije & preko izraza
_sL 'sEYyg;‘a (4.10)

Ovdje & slijedi iz temperature te koeficijenta izotropne toplinske ekspanzije koju

definira sam korisnik. Vrijednost parametra O ‘t”"3 — @1 "foece— ‘e’ "Fec 2o

materijala, odnosno, ako su svi parametrD jednaki O, tada je materijal koji opisuju ove

ete’tete_t ' et efe_7f«<"A feo' 1TA="0d&Esh T esthlt paEnhetrin

= 0. Kako bi se popustio:—,Z f stfagi *"<—1"<@E ete—Zf«< 'o—<« —F ‘Zfef"
e "Eief feEf ‘"fe S ', Zief «ie—' "faZiHf —ZPOB—< ‘1t
materijala.

Kako bi se odredili keoficijenti materijalnih modela, u Abaqus programskom paketu,

metodom najmanjih kvadrata intempoliraju se zadani modeli s rezultatima

Tee 't "cofoe—fZecS o' «—<"fe@Ef tTfocef — ‘,Zco— <o FTe@EF et TiF"°
naprezanja.Regresijskom analizom dobiva se koeficijeritorelacije R koji opisuje jakost

lienarne veze dvau varijabli. Ovaj koeficjent poprima vrijednostiod -1 t* s < «fe— 7
it e—fTZESf eftie—f—fe "1oei-lcuredstaviia Sfiprollf fZ« s ‘oeef«fTf

potpunu korelaciju eksperimentalnih rezultata i promatranog modela.

Postoji nekoliko formi zapisa funkcije energije deformianja W dostupnih u Abaqusu
[148] ¢ Ecof % o' %o— ' T1Zc<"f—< %o'—""" ete—Zf«c "¢ c'=""oc $Zfe-"
¢tte—c"cof . «@Ec< efSfoecwecS ¢ Eoe—f"f oZc«eocS :,<'Z'@s<S; of —F"
deformacije gobvo ne M E+*E f E — G« “fZZetw E<« o— ofE«tae©F ' "ce-1
Co="f feE<ef o—a

1) Neo-Hooke

2) Mooney-Rivlin

3) Ogden

4) Yeoh.
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4.1. Neo-Hooke

‘ I se smatrati posebnim oblikom reducirano polinomskog modela odnosno
o't . «EfZscs oZ—«{RElnmodeld u kojem je parametarG: = 0, odnosno

funkcija energije deformiranja je oblika

9 L %, 8Fu; Ei:ist;té (4.11)

8s
lako je dobar izbor za opis materijala uz manji broj dostupnih podataka te pri malim
deformacijama, zbog svoje linearne veze s prvom invarijjantom deformacije nije
"eeZftfe af V<o oFSfecke %o ‘ofa@feEf V< |SHKARRRe TI ' ef . <ESfe

Slika22.Neo ‘‘e <« "Ft— ... <"foec ""Zcotoooc o' FTEZ © L t; ""c<t"— foec Foee’f cet

rezultatima
fe' 1" “fZESf of toefe——c ofet T o (@EF ofe of—fef—c«oc o' TLEZ -
koja ga opisuje predstavlja Helmholtzovu slobodnu energijul «‘Zfe—Zf"et o"f %
i”(.f(Ef.:t .f‘ f_oo‘~ o”:l: ®( ."l':tza _fo~‘. O‘T:tz_ ,,<‘2‘$.¢

""cofoefef o— afmasdpovezanih oprugama.
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4.2. Mooney-Rivlin

T fUfef—freec “feteterZiamec olee_c———(Tec o'Fi7 o E<« —e«EH
ctSfecwec “tfoec™ <" e %o o'te—"f S F"tZfe—<«ocS of —t"«EfZf T
e'TtZ o'k et eof-_"f—< ""'oe-HObkEBVE Ko o T EZf U< «Fe— o TTET T
zavisnost o drugoj invarijanti CauchyGreenovog tenzora deformacije. U nekim
Z—«fEF cef OFf ""fE 'tFZ tf—< ZET "te—Z-f-F "< <tie—<"
na umu da su i MooneyRivlin i neo-Hook modeli u kojima je energija deformiranja samo
linearna funkcija invarijanti deformacije. T* @ef«< Tf —< o' TfZc eco— — o—feC
gornji dio Skrivulje deformacija-naprezanje pri velikim deformacijama. Funkcija

energije deformiranja je oblika:

9 L %, ; E%5:Jf§£;E8—z 7 504 (4.12)

gdje suGo, G1 i Dr materijalni parametri zavisni o temperaturi, a 8 +&u devijacijske

invarijante deformacije defirnirane kao

SL &% & dfa
+8L é?;E a?;E 5?3;

(4.13)

< «%e—devijacijska istezanja &8L ,”57 & a Jje ukupna promjena volumena
Troefef o TZfe—c«ete Jprekotizrazd(4.9)
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Slika23. MooneyRivlin i polinomski model (N=2) " "«<1t”— foc fteo’t"cote_fZece "te—7—f

Slika 23| prikazuje Mooney- <~ Z«<e'~ of —f"<@EfZe< 'TtZ "<t’— fe “to

:too’:t"(oio_on‘%o (o'(_(~foCEf _:I: CE:!: N(TZCE(N‘ ofo‘ @”‘%0 .N‘GE:!: 2(
5,7 “cof—< o1 S fec«ec ‘etdokge pofiridmski model (N =2) pogodniji za zapis
“tZ¢e<¢S T " "ef . <ESf of" ¢ KZET « —ec™! f'"—% "Ml cete <e'c—<"fe(E

4.3. Yeoh
Godine 1993., Yeolj149] je "1t Z* <* "fetefeZ mec o ttZ — ‘' Zco— "'Zce's]
reda temeljenog samo na prvpinvarijanti 4. ”"7'—e‘ ‘7" <gezatlearakterizaciju
o:téfo(«o‘%o "o fgearfes YEqh-ov model — "<‘-:l:Sf-<«-<- <°'<—-(’"~f!éz<xﬁf
' I opisati '‘"1© f «@Adiba krivulje naprezanje-tf " ‘"ef .. <Ef ‘Te‘eet """IOfeE

o' ——te—¢ ZF ""<Zcote —e7E—«FeES °‘Zf%oi°°°<S(V|STiZaf18f.°f —
Model ima dobru prilagodbu za veliki raspon napreanja (Slika24|) < ' § ece—Z <" f -«
"foeZcwc—F ', Zcet tE7 e f ... <MEofem podataka.c kot devodi do smanjenja

broja potrebnih ispitivanja materijala [150]. Ovaj model —f ' " % efoe<"f "ft—.. <"

polinomski model i za » — Z f guing-energija deformiranjaje oblika
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u U (4.14)
9 LI . &mET —:,miéa

<Ls Ls ¢

Slika24. Opisivanje eksperimentalnih rezultata Yeokovim materijalnim modelom

Skrivulja u dijagramu deformacijja-naprezanje t<’'<@eza *tSfec«ec ‘hoee’

‘T"f ff &I ‘ikeefithenataovog modela—f«‘ ae —dkd®&d prvi koeficijent Go

smatramo da jeGo = 1, tada je drugi Go *$ % f—<"f+ < f "ft “fZnjkedt <Z< t~
" % t'e Ef —-"1OGopblitivan ®pgonekad e feE< ‘T T — %% of "ttt "tZ«<
dva. Pri malim deformacijamaGo ""fte—f " ZE [ "‘«i—ec o't —7 eocco‘o—c o' Ec o
TIOfeETe tE T ef L <ETF of tf '«<oE®F —-—ET GofaE "«F % fOo< e %o
deformacijama pozitivan koeficijent Go ;e f t— fe @1 cef ‘'<o FkhVehE 8% 't < E L7
o— ‘% —Of f T, f” ‘<o o1 S [ tkivaralhde i piisvelifim deformacijama.

4.4. Ogden

‘T:tz _:l:o:tZE:to of %0T10‘~‘0 Aio‘oio‘z‘mo‘o ’”<._je_fee.rij§a f ‘oo‘~f
t Z f » — < «[454}- <Energip deformiranja dana je kao funkcija nominalnogistezanja u
”‘©¢o‘o ‘”Z(o_
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u u

9 LI %j:é?Eé?Eéﬁf’Fu;Ei —S'¢@;“é (4.15)

dLs Ls ¢

gdje je a8L ,%7 5y te a8a8a8L savrijednost parametra A, te temperaturno zavisnih

koeficijenata u;, i Fzadajf «‘"<eeced T'eftfae@®ce <o'<—<"feEcef ""o—<%oe

konvergencijamodela s eksperimentalnim rezultatima(Slika25|) "+ © Nz 3 [152].1z

izraza[(4.15)| ¢* T oF feZE —«c—«< ofe' — Y%otte'"'e o' FTfZ — tef "% <Ef
eksplicitna funkcija invarijanti devijatorskog tenzora deformacije 8i 8kako je to u

ostala tri modela, »* ¢ % —©1 EZF fee'Zc..<—o"  ‘Edamgife-defdrmiraijp /< E —

sinvarijantama 8§ 8

Slika254 %otte : L SA tAa u; of —f"<EfZoc o' TtZc ""ct”"— foc Foe't coto—

4.5. Druckerov k riterij stabilnosti

o of—F"CEfZec 'TtZ c<@®%F TiTcec"fe of e f¥ITAEfTfGLZ@Sf ¢
rezultata eksperimentalnih <e’«—<"feEf ' F T'"fe—ce fli negotpune

interpretacije *tfSfecce % '‘offeEGETFOE tf of TTEL "ftc 2
nelinearnom problemu. fe* < of ‘T7f tec o' Tt Z eef—"f' o—f «Zoped tT1 coc
sf—tef—c«ocS " <—1"C<Ef o' Ecof of ‘Yo" focffE— ¢ %Bo—Oc ‘To'oc
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‘teteet T —@—fE— of ofe’ ‘oc o E< <o f[BI[154LOv] Kriterip s <o f
cfoecf of B'ae « <«ZZ'" o"<—1"<E e—f,<Ze«"stabilgn ako grimfjgnaE $ e fec
‘“T7F fe'% ‘'—-1"1OFeEf T'fhet deftrmace f«tec"fed cf —-fE® f-%F"¢
Suprotno tome, materijalni modelje ste—f ,<Zfe feo' c€f ‘173 te— ""<Efte'e— o
dolazi do proizvoljne : « f « — * < «defgrmacije. Materijali koji zadovoljavaju Druckerov

(Hillov) kriterij nazivaju se stabilni t ¥ ¢— “"©fec—" 1,7 ""<Zf% "' te< 0&f *—
fefZce— % tTELT ©F ‘"fef™ of—1t"<E®fZ '—e" "EFf t T "Fe—c t* o—
scoe%o—Zf"e e~ «Z< T<1"%3]s..<«EL "Eteet-Ef

Druckerov kriterij stabilnosti vezan je za promjenu unutarnje energije tijekom procesa

TE e fe®fa feotd —<Ete's TE "o feEf of " <EfLZf ‘«fe—EH
strogo raste kakoe 3 "*"FTOf f TE ' Vef . <Ef —'% of-F"<EfZfA "' ¢ Te' @

Tl &t¢ Rra (4.16)

gdje 11 predstavlja prirast tenzora naprezanja, at¢je prirast tenzora deformacije. Ove
'I'N(CE:t ~:||:Z((((Q:I: o:t__o‘”o‘ [ Je— "~¢CEfo:t JE— o'o._(___(No(o CE:tTof"’ "

Fo—f,cZe'o— oF o I ‘Yo" foecwi—< Ve Fete e f _"fe'% T —«E&f T
e Efet ofZco TETef L <Efeof o't ot ®@—e o N7 EfRite EHkTaf
stvarnim rezultatima te dovesti do rezultatas‘'E®+ &+ —Fae e’ <«sdok’prf elikitrf —«
deformacijama dolazi do pucanja viakana ta tom trenutku "+ © fef TE " "ef .. <Ef '
T 7Fe—c T eofeEFeE®&f — of ' "toefeE®— <f ee-igaziE prilikgm' 7 ‘-7
e—efcxet " fTE 7T oe — Z+ahijefnavedénin@delif £~ "1 O <o o Znisuf E L7 f
stanju opisatiovaj T <' ¢t Sfecce % '‘efeafeE&f f'"-1%
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5. Metodologija

e %7 fTZ@E— tfe 1 '"t% 21 tprovedehgmes s «tef— 1k SE—

Prvo je opisana metoda korelacije digitalne slike- DIC (eng. Digital Image Correlation)
ofE'e o "Vf—F "tef. < "FZ<¢o' % "' Ef —‘«fef of

e —e'fef @
cee'"fe — ‘fele— of OZ<«0f ce—"f «<"feEfA

Krioprezervacija je standardizirana metoda dugotrajne pohrane ,<‘Z‘ae ¢ki%a za

,—fu—@otrebud  ~f ef—"ff <eo'"ca—tef EF oof 'S"fe— f''—<

o= TfeE®— -1 Et TTET TI-fZE+ <ofefa

5.1. Korelacija digitalne slike

tleftfae@®ce <o-"f "feEcof ——EF...fESf """t t""f..<cET of
T E T fe@ET TE T ef L «Ef o "co—<Z< o— oF "tefeec T H —« L7 o <
kidalice u jednoosnim[155] ili «t—<"<«E — F"«'foofo—a—f—cwoce “Zfwoce —Fo—""c
[156] . Nedostaci ovakih metoda su:

f *%e+ % — ©-ekvalitetnog opisivanja nelinearnih odnosa naprezanja |

deformacije,

f et e— " EfeE®Ff —"<tf — efSfec«e’ ""ofamfe®@F —o<"f cmwe: —
e(Ef"+t —texefa

f “eE@F-ZE o= of %o<,foEf o"——'% —<EFrZf ,—1tT—0c Ttf

a7 f T feEt —'"ef — «tZ@E—e—cof “1O. ,<Z@ET < tefet of

“Pce—te@Ete oF—'tf ¢ "FZf .. «®ehg TR < Difjifat #magexCarrelation)
« % —©F Eizndsepemaka “fZ<e'% " Ef —‘«fef of """eecec —oe‘Vef -1

ti,c—¢ —"<t — efSfec«e’ '*of e f QEatmetodg ROkt primeipfabjektnog
rastera.f.N(o ”f."Zf i “-(«o( QCEi”O( o_o_f~ ”f.(o

[BadN]

—_— [ 0 —

e, & Efeofc
"f <" fh&Ekonta@nd mjerenje pomaka uzorka.Sustav se Kkoristi za
trodimenzionalno @ f"t+@E+ ""'eEtet ‘', ZobjEkdtd "R EVFEOF oS o—f—cxocs <2
deofocwoce "—f"FOte@Ecofa — "fIpLe'e “"fete—

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca



5. Metodologija 54

f~(..‘ ‘ ,"(’"i.( .E:t”.(é _w‘”f.fé (.’(—.‘. ‘."_ i.E_ < .‘.’Zi...
sustav " fece o F ‘T'it<—< TE " Vef . «ETF o —‘«e'®@©O— T' rars"a f —
T Ee—"f of—F"<EFZf "% "fe o T cor"fa—of—< ¢ o' qf158Fe—F —Fece'”

e f" E< EF o "coo—t+ AU(SKADEY £f et Ec of ‘T ZEFTIOS ‘oo

elemenata:

x dvije digitalne CCD(eng. chargecoupled device) kamere Dalsa Falcon 4M60 s
frekvencijom od 60 do 480 Hz i rezolucijom 2358x1728 piksela,

X dvije le @ 50 mm Titanar,

x kalibracijskog objekta CP20/MV90x72,

X upravlja «e jedinice s foto senzorom i tipkalom,

X rasvjetne jedinice LEDscale 3037D001A 30°,

x dva framegrabbera X64CL iPro,

X programskog paketa Aramis v&3.

Slika26. '—<«3ustav "fece cef cEF"Fe@E®E "‘ofef ef—"tre e, a8 Efef«
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Metoda objektnog rasterakoristi algoritae ¢ E¢« —e¢''"f —EF ""<EFTe‘e— <%
e —e'ef —fF —"f « TP —«@E&f et flZfe—et TVCEFtele—¢ —
mjerenja. U tu svrh— "‘—"% , ¢ EF of ""TTaece— <o'<—<"fe' %o -bijetie"ef ofe:
"fe—1f" ftefeet e_tSfe—c«woc "fo't«EIZETeT ...7eF —‘«ec..F of ,<C
Kako bialgoritam Z feaet <t 302(1¢—«Ef Ettefet "foocet ec™F oofZf  c—o

«—*S f e—st«wasporeda crnebijele boje na ’*~” @ <ispitnog uzorka. Slike dobivene

ovim postupkom prvo se dijele na osnovne slikovne elemente tzv. faset8lika27)) koje
'”:!:'I'O—fNZGEfGE— cEF"et —«ef «<Ef <% NiZ(«(Of T cec”f — “<coo
.CE(S .:t _f.t_:tu .E:tu( _ ,,”‘CE_ ani.ZfifE_©(S a(..:tzlca

Slika27a fet—f "fZ<«<oef swdsw o T7°f TIS8IZf' fE —Of '<ootZf

Sika27ja ""<ofoe—@E% e—e—f" “fed—f of et e— o Tc@-Fe} <Zco'e <@

T fecS — e ft—a  fe' < ef TTETCZE Tre—tmed etpheef—f —¢
—®'e— TfZEf Tef©@c oZco Vet o Mtcofot of oZcofof Z<ELTE < T
u litera——"< ofoe< f ', Zfe'e Eite'mef«e'o—« —f of "Eteef"f

epipolarnih ravninad ~f@E V<o, <’ ofZf@c of —e——f" "foece' " % fZ%o""<
el Tcefe f Tief_vfete ' Ete—— “1O ‘“coc <007 E—«<” 1 —e—_"f

kamere i njihovoj relativnoj orijentaciji koji su definirani za pojedini mjerni volume. <eae ¥
CPEtef T feE®— ", Ztef Efteeef«e |6A2dokjé piBdeskalibrasief ~Z E —

mjernog sustava Aramis opisan u poglavl}s.1.1 Mjerni volumen sudava je dio prostora
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ukojeme‘ " f ,<—< seEfae—1Fe <o’ «—e<kanmeniode gdréditk pomake unutar
granica tolerancije.

“le (o_”f (~foCE_ o‘"(&_io:t [ Jue— Af.i_:t Nj:Z(«(o:t SWéSW ’(oo:th
oe‘e’ " eaq¢e ((Eoi__ —fgele—¢ <« N"io:l:of "_”:t"o‘%o (Ef ”f((_ofoCE:t ”ofo
OZ—«fGEZth — ' —ef 0o —_¢—¢ —*F ’"(Zf%o"l'<—< [158]ae ceoec "fo—17 eS¢
[ife'd ‘to——"fe@E&f ‘'t "3 "tZc«ced o— o % —Of —f ot —fe' '*7¢
smanjuje mjerna nesigurnost <ce” f«—sef '‘efef PIZX—ZE—EF ""<Efef <o
Suprotno tome d efe@E+ “foef—1 eefeE—E— —‘«e'e— fZ<(SHkdPB|f."fE — <
fe' f"a "1 © iné fmobu dpisati lokalne pomakg158].

Slika28. “<es'e— oEf"ef otecUho—"0'o—< "‘efef < tifdsetelikEf ' “fZc«<s

Korak fasete, odnosno preklapanje susjednih fase{®lika27|)a —f+' " —mEmwt «f
nesigurnost < “"<«E fet <" fa—oftakbe FFf 1 O< o "fe PV teZf feET; “fef-
smanjenju mjere<S —‘«fef’ ‘%O f Tfjernu nesigurnost ali i «+” f © ~#i{Erhe

<" fa—ofs pfeEfeEFe o "fef t,<Tf "tOc VE cEF"e<S —‘«fef

pomaka postaje zahtjevniji{158].

ece "t Zc«eot “fef—fa of cE®I"e— efec%o—"eo e~ e—e—f"f ——EH
‘P «'E<S o— «fE"f <«E<E
f karakteristike rastera- "fZc«cef <« "fe' 't EFZf ..."*<S <« ,«EFZ<S —‘«
objektu,
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f parametri analize - algoritam, kriteriji korelacije i parametri fasete,
f parametri kamere- '’ —— "toe'Z— .. <ET4 ’&—ef <« tce—""cET ¢

f utjecaj okoline temperatura, osvjetljenje, vibracije stalka kamera...

5.1.1.Kalibracija mjernog sustava

Kako bi se slikovne koordinate kamerapovezale sprostornim koordinatama snimanog
CETe—f ="t EF CVCET Tt —of <o’ <—<7f e E|Plilegf2B;, «woff—et —<c«eox
—fe Tt e feE—E— ' %—OFf Uo"Faet < of'"f <Zete—c —F — "f"f

Slika29. Kalibracija Aramis mjernog sustavl57]

Kalibracija je postupak strogo propisan‘t ¢—"fe¢f ""‘<e™ f«f -1 ®F tfe — —°
kalibraciju s potrebnim parametrima orijentacije kamera.Pod orijentacijom se smatra

"tZ2f—<Tec 7' fE EFtetr ofef’t — ftefe— of T —%158l.efet"— «
R Tfe@EE "e—'"ecS « eZ¢e oS ot tief—f "M@ oFf eecofeEfe o
Sikad0|; ceftfe'% ‘T '"<oo™ f«f Gf ‘1"t Hec s@F"ec “*Z—ofed f
@17t —‘«et —e@Ei ted of ti e fo— —FT[fZEteto— <« 72" fE of
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Slika30. Kalibracijski objekt[157]

Ovakvim postupkom Kkalibracije povezuje se broj piksela na kameri sa stvarnim
dimenzilama snimanog objekta u nlimetrima. Predefinirana orijentacija kamera

o Vcoe—c—< of f "Eiaef feE®t V', Ztef Eite'mefwoe—< «cot EL
uzorka u milimetrima s brojem piksela koji ga predstavljaju na digitalnoj slici i tako

pratiti njegove pomake u prostornim dimenzijama.

Orijentacija kamera unaprijed je ‘t7% Tef ‘ck%o’' " f”f @erm®volumen dio

Pletnf e f" o Ef%of ofet"F c—e—f"f "foece o %o— o' co—c—c
pomaka. Tako za potrebni mjerni volumen valja namjestiti: «3 —e‘, +— endstf ZE
kamera, kut kamera, udaljenost kamera od mjernog objekta, otvor blende, fokus i
Zfrcef. .. «E— ofef"fa “Tle (e f (fe@E— "<am-fe Eft
CP20/MV90/72, a parametri za snimanjgSlika31))u ‘“'e "ft— e— «ZE 1104

X objektiv: 50 mm,

X mjerni volumen: 200x150 mm,

X mjerna udaljenost: 695 mm,

X ot —e' of —TfZ@EFe‘o— ofet”fa tzt oea

X kut kamera: 25q
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Slika31. Parametri Aramis mjernog sstava[158]

Radi Zfeae % "foe—s<Ef"f,n@&sfici'30"dantie-frikAz parametara definiranih

‘ft e—7fef "iceSUSTAvVAf  fecofa fe'e —e Efae "V TETied ofZ<¢,"f ... <C
e fTed of o %o— "SVfec—< < o' co—c—< GEf “T—O@FefE L feABEf oL (
CfT" f=< "f fef="F o—olf fewffTR*fad' "tttet ofZ¢,"f..<ETF %"t
—"F,fZf < ,<—< coeef — rdt588k rarv 'ceefZf

5.1.2.Mjerenje pomaka i deformacija

"CEfae@Ece %l f ZEef ‘’<ofef relEdie fgithine hket ifojom je

* % —©Ff "fe'foeef—« ”fCEZ<«<—i —‘«et of —oe'"e— T'e EF '"<(
kalib”f ...<@E&3F ¢ % —©F "*"ftoef-<« Tcoetem<«EHF u—pikséllmaiSﬂfegd)vi%M—fZ-‘CE
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Q_Nf”O(O T(oio%(CEfof — '<Z<'¢€Disﬁﬁa"‘,rZII-FGEEiCE‘Mi'Iijim
et fZEfef —‘«of of —@'"e— ""eofZfec — ‘,ET ofef"ft "fece +EHL

Naslici3l —‘«e‘ceef«f™f —'«woe— of <o’c—o'e — makameraiid «+[ljevh e

kamera) i +# :ttesf ofef”f,ap "pfe—f "ZEf ' E tRna«kamneri +tole I

2 f@E eZ<ot T %o (cEE—f PLETFLL E @fFf’c c«EL ‘eef- @& &
eft' "ZEte —E1- @O0 eef«eio—c

‘«ed0Ii O Ete. < Eeoof o— o"Ftc@-—f Z<ETTEE&IFFE Af<IBELAE f «f f
dobiva se tzv. osnovra linija. Spajanjem —‘aka Pi O —1 aKa«Oi O, dobivgu se dva

FTLf et Ec ZE F — o= E U fTe @O M I ZEk < eff efvidkif

eTce ' (ETe—e<ce —R@fakp definirana ravninanaziva se epipolarna ravnina|Elika

i

Slika32. Epipolarna ravnina[160]

f %"« E ' E eoZai.etvitiaing su eZ<ef ‘"—c«e'% o"ttcae—f Etetet ofet”
drugom kameaom, a nazivaju se epipolovima. Na istoj slici predstavlja projekciju
epipolarne ravnine u lijevoj dok je /' projekcija epipolarne ravnine u desnoj kameri na
CE'E T tF e «E« o f ZF f—< Pf Feof oZcot Teof —t«of

Vafoete —Tte——e— «ET e f— UL SfE <feot"cd TfE T, ZEe "C
ef 't —TEL-Ce Tf —«eof  ZF < — TctelofZE w2k 4R tof@H < — "«
ot "' Zfei —eedfosfioe’[160].
Tiwoefp' Zt <« of Vffte.ser”",Zte ""'ofZ [ I+ @Epfu-desnaf kameri svodi s
ravninskog na jednodimenzijski problem. f ‘"f@E eof «<e«di o—e—f7 — e_fo(E-
e fO©¢ <2 o E— —'«o— of oEf ‘e ‘ Eioe—— < of <"f-x EFf — '"te.
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Kako bi se pratilo %o <, f « (Baka na«mjernom uzorku tijekom vremena, potrebno je

P coc"foc —'wof —fo' tf <3 ofet"t ' %— "foZ<fTREEET ot

e—'Sfe—c«e'% alfojebpisamo upoglaviju5.1. Zcof oFf "‘—‘e T<EFZ< of “caf o
Z@Ef oot Zf ‘tetest "fei_fh ofE«i@OF o ft"f—0"% ‘,Zcofa "
jedinstvenu raspodjelu intenziteta sive boje @ —‘ <SS «ce¢ of —@Z«'«<Zfcefa

fe'tE@TZf <o—feec—f—f o<t "EF of "1 3" #ox) EnaBlici.. < ‘@ef«
deformiranog uzorka sg(X,y ; —3 et of ‘Tf@E of«ce of 1 Ve <’ o "EZf L <EL
preslikavanje Ziz referentne konfiguracije P i Qu trenutnu (deformiranu) konfiguraciju
P'i Q'(Slika33|).

Slika33. Faseta prije i nakon deformiranjg[161]

Na gornjoj slici < ‘Ref«f fE— o"fttcee—f “fei—f — "t i fe—e'e
720 fE— tTI e’ fet oXiPdok—Hefk 5 ‘ceef«f” feHasete PLitQ a
'l':t'\'”o(”fo'o ”2‘ fCE_ T ((:to_ o%iyg o“”"‘(of_¢

AKOSE '"<o ..’ o "EZf . <ET of’'<af '"fe' "fec@EF o ‘etedobia —ee.. <E
se

CTAaf L >s8:? (5.1.1)
(Zcefleefer Eet ot ffofEf FOERFQf <

TL EQ: %8 & (5.1.2)
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UL >EQ, $&; &
Uz pretpostavku konstantna raspodjele  gradijenta pomaka u cijeloj faseti trenutne
koordinate X i Yy semogu T3 co<”"f—< of ¢ZELT1O¢ of«ced
0Qg 0Qg
' TE
0T ¢ ~ U
0Qq 0Qq
' TE
6T ¢ ~ oU

TL SEQ4E

JUa
(5.1.3)
UL JEQ4E

SUa

Kao e j€ vidljivo na slici32 *" e Efsf ""Z'-fFEFPAHP5 —1 -Qu Qtinterpretira
se kao pomak.Za pronaZ f te@aka P i Q u trenutnoj konfiguraciji potrebno je
definirati kriterij podudarnosti raspodjel e <e—feoe<—Ff—f ¢<"f [‘EF et — T7<EHF
¢ "(—1"«@E «fe—' ot ofe<”f <« o"iZf .. <Eeec« trodimenzier@dog- a f -
mjerenja funkcija je dvanaestvarijabli, tri komponente pomaka Qs &4 < Qs i devet
gradijenata pomaka 0Qs 0T 0Qs OUOQs OVOQys 0T O0Qs O0UOQys O0VOQ4
0TOQs 0WOQ4s OV
‘e 'ETF "foeZckc—< @f’'<ec ' "EZf ... <(DIG aRyositrii TunkciGRidapfRaf o "<
o f «<o FFf ekstreme odnosnominimalni ili maksimalni iznos koeficijenta korelacije.
U Aramis mjernom sustawu koeficijent korelacije Cje zbroj kvadrata razlike (eng. SSD-
o—e o fUET F<TTEEe L E; ofE< %o T V¢ VfoeZc.< <o—Feorc—F—f ec
fasetama te se minimiziranjem ovog koeficijenta pronalaze't %o "~ f " f Gaset® L

deformiranom stanju.

Korelacijski koeficijent C,definiran je izrazom

Ay 4B T, Y; FBSC: T, Uy; F C8

%L sF

- N (5.1.4)

§A, 5B T, U; FBE A, 4>C:Ty Uy F CF
gdje su B8 C8rednje vrijednosti matrica F i Gkoje predstavljaju vrijednosti intenziteta
nijansi sive boje svih piksela unutar promatrane fasete u referentnojF) i deformiranoj
konfiguraciji (G; '"«< «Imrpredstavlja broj piksela u vertikalnom smjeru, asn broj

piksela u horizontalnom smjeru & ' Citbematrice Fi Gmogu sezapisatiu obliku

Bs ® Bs Gs ® Gg
oL N- ° -®Le- ° - ia (5.1.5)
Bs ® Bga Gs ® Ga
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Metoda korelacije sada se svodi na uspodbu preklapanja dvaju matricaF i G Pri
"Etaf feE— "fZf .. <Eee" % se'glplaini fi IGKabei Z« f «<@finiranja
oE:l:”o(é —‘((f'f Af':t—fa

Globalni pristup temelji s kao i lokalni, na diskretizaciji slike u podskupove piksela

odnosno fasete stom” feZce‘'e tf o— e@Ef"ef —‘«ot — %oZ',fZo'e ""co——"
tie Bt o't Z'ofZe %o '"co——"f sEL"ef —'«eof [159] Aramie infefnice—— " f o
e—e— 7 etVce—¢ Z'efZec ""co——' —F (EF ‘e o "cm—Fe —nj§‘e <o-"f
pomaka i deformacija—‘« fef ' *faecec f'"—1%&

5.2. Krioprezervacija

Krioprezervacija je proces’*S” fet ,<'Z‘@e<S o—"—e——"f "' —_ o_fec... fa '’
kojim se u kontroliranom postupku zamrzavanja naiznimno niske temperature

' "EF«fTf ‘e -—dn@a 4 Eiva uzrokovano kemijskom kinetikom te se « —" f E—
cESTf T Ee—"f < of "fo—f"co—cot[1®f ,—T—0— —'‘-"F, —

Tijekom 1950-<S %o‘t<ef @EItfe ‘t ofE"f ekiBprézervaciietdamep” f
CEZC e e— %t <"f' Ef ofe o— ‘@—tOFfeEf ...""FecS ¢""ecS o
posliedica '~ £ © f «0&%motskog tlaka na stijenkama stanicd fe+‘ 1" EBFf ——-ddT <" of "
% TIOfeE®&f —Zfef 1'Zf akoncentrdclieOsbh Gtikar stanice kde je

posliedica dehidracije «*Ef «f tieef f —«<E 1« Do Sehidratije st@icedolazi

uslijed gubitka vode nastale stvaranjem kristala leda izvamje te ¢ £ T "fe—< T
smanjenja funkcije, ‘ee—f1O©feEf <«Z¢ — o'ef«oc. ¢ alEdetfof. . 1T <2

zamrznutog tkiva[44].

CEf,cZo'o— <of "feZccc—" @efa«te@®@t — o'o—toee—— "«Ef,<Zo'o—c
o "f ¢ Ef oF "S"feE—E— of ‘“fE of kivakdfima-jecrfeophod@®tZ—< of
prisustvo intaktnih i vijabilnih stanica (onih koje su funkcijski aktivne, dijele se te izvode

‘wfecTfef T—ee L <EF; —F —o<"f o't o'E<S "co—eo-"" |ntakthe—+<S o—f
e—fec..f o ' —ete oF_f ‘Zc«e's " —dne suB primjér k&d transplantacije

CecF <Z< 'cZcote —Vfee’Zfe—f <ET " dOKIuSdrufe stkaneS o —foc<...
pri transplantaciji kostiju e ZE —«s< e fSfecwec ¢ ,<'oFSfoecwoc co—F% "<—Ff— —o
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Trenutno ne postoje dokazi u prilog tezi da transZ f e—f —< "« fe<S cefZco—fof
cft” [Tf=< Tf e—fec.if ofete ‘teoefTfeE&f ofe' ,< “"@c<Zc< o
_”foo’Zfo_f.__(E:t —:t CE:I: ‘~TCE:I: (ZE (e’ —e¢—¢ A—1/9-J/IVOCEi mf °

efe'e "fOfeEf — “<e[B2leect — EI-1

fef <o—="f <fe@f o— ‘=e"<Zf «f+" (EfikmA)) oiig ddbeof 0 pegedu

vijabilnosti tkiva nakon odmrzavanja[162]. Upotreba krioprotektanata (eng. CPA

LT =T f%ete—e; eZ— < of' T E+7Imeje frimahiiop ,—1—©
scococ<fo¢ ovFewdol % ZETf —% eoc f[Tfe@®T —fo't"f——"% ""«ELZf

fazu vodei to od -90°C do-115°C.

Slika34. Utjecaj brzinezamrza™f e & f «f ," & "% < (@BRF<S e—fec... f

Na slici 34. prikazan je utjecaja brzine zamrzavanja u procesu krioprezervacije na broj

"} (CCEFZSf o 2fecfoe— EF o< —fe—<Tec fUote— %olio.NdA” 74 «<C
%o'"eEE Z<.. < \rshifeqevidlivodda « f E"F O« ," E e—fec...f "t << &efe
ako se ono provodi brzinama okel °C/min @& —* ¢ — T fefae®t ""<cEFet "fo—« f

za kontrolirano zamrzavanje [Slika 35() [163].
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Slika354 1 f@E cef s's—"'Z<" f «Plandi PL® JUKf « E 1

Valja napomenuti kako pe—‘@E<« efe'Zce' "fZccc<—<S "¢’ —Foe_foef_f '
propilen glikola ili dimetilsulfoksida (DMSO). fe' ,< ‘t"f tef —"f%Zo-oZfc of"

krioprotektant ona treba biti:

f izrazito topljiv a,

f o'tet of eofeEc—<« —'«e— ZFtcae—-fa
f sposobna penetrirati u stanice,

f - ofeEF —‘eec«eofa

¢ i fE—Oc o< —te—foe—« TEIZ—E— —fe' Unfitattt—.. <"
stanice koja se inact "*TTOf f —<Efe'e S —F"eRiELAcHfo ofemfec. T —
“t” 1 ®dm vremenu nakon odmrzavanja ovisi 0 samom postupku krioprezervacije

[162].

Tijekom hipotermije kompromitiran je rad pumpi — e—fec«e'(E ¢ le stgmce

— " CEfE— "'tT— —eZ<ELT ‘eei—0e'%o i—coof <o="f FZ—Zf" %o o<
i na koncu pucanja stanicg162]. ‘T‘e <o—"f <Tfe@E— of ' o <" —Fe_fe— o7
teof—<Ze—7""eect : ;o Ec o't " % cefe"ef feE&f ‘%o foec«f f

< (‘of o”‘(E o_fo(«o_ o:to"”f._ o‘CE_ (of«:t ”j:%o_Z(”fE_ o_fo(«o:t
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5.2.1.Postupak krioprezervecije aorte

U ovom poglavlju opisan je postupak kontroliranog zamrzavanja uzoraka aorte
ispitivanih u ovom radu. Proces krioprezervacije tj. kontoliranog zamrzavanja obavljen

je u Banci kardiovaskularnog tkivapri KZ<ec«e's e f"'t— cef -—Mgdicinu—ioe < E e —
transplantacijsku biologiju, KZ <e<«s* %0 ,‘Zec«s %o ... premafustaijetadjtpraksi

ng"f.i —e("f ofe”— <of«f o' Vco—F [ feef —ec"fA

Uzorci aorte za dugotrajnu pohranu prvo se uranjaju u Kkrioprotektivhu otopinu
sastavljenu od 10% dimetilsulfoksda (DMSO) u TM199 mediju (eng. TCM- Tissue
—7Z-——"% fttc—e;d ®'..<oF o fTIEfE— — ""IO«E® EEff rfe"

~ 9

vanjsku ce f e -alumiriisku " " 1 © kaja-sezatim zavari.

fe' o< of " % —O©cZ' "t fe@EF "¢ —F ¢ )l tkivo-aorter @orct
—e<"f —fec"foec of ’dinkubirajyf secma 4°C tijekom 30 minutaOvaj korak je
et S tfe ofer L o< —fe—Tof —Fe—Ocof —eE®FZf T <ET-—<
cfe«—"f—-c't '"@-FTOfeEf —<EFe'e """ fef &fc"rf"feEfA

fe‘e <oo— f .. . «cELTE «"1TOF ""'...fte cefe"cef e+ E fkont@iranoet "<« —
zamrzavanje KRYO5646 (Planer PLC, UK) i to brzinom od1l °C/min dok se ne
dostigne-40°C, te nakon toga brzinom oéb °C/min do-100 °C.

Kad uzorak dosegne-100 °C, prebacje se uspremnik za pohranu u plinovitoj fazi
—1+— © 1 % nd tengperafuri -155 °C.

~ 5

Nakon pohrane, — oef 1 fece Toefeeece uzorct f@ pdmrzavaju kroz nekoliko
koraka grijanja u kupkama (37 °G 40 °C) te ispiranja tkiva od krioprotektivne otopine
nak'e «f% f 1t ""S"feE—E— — ‘SZf fe— "<m<'Z'age— ‘—"<o— -t
Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje u

Zagrebu.
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53. —f—-«<o—<«ef " "ftTf "ftoe—Z-f-f

‘Tle V% ZfTZE— ‘'c<ofet o— o—f—coene«rpgrovetiendntise " f anfuf
efet Lo ot PUEt<Zf e—f-co—c«oc Ref«fE&ef "foeZcof — "ioe—
ole—<TfeEf TET S ¢ ‘tetee——<Sf—cefeuff [TFAF T TETIef

o7 -1+ Ete RFOAIfprogramskog paketa unutar kojega se nai@ «~f ' "<ee—feoF
metode, te je u nastavku opisana i njihova sintaksa unutar ovog programskog paketa
"ttfed "vief "It eZ<EIT— <@ TieEfa o "cae—Fet ot—Tf +—4&

f Lilleforsov test,
f Studentov (t-test),
f ANOVAI
f Tukeyjev test.
—f-co—c«of ftferteZfliEffAc«ete—¢ « Tzprakatacried = @4 E f
s Lillieforsovim testom normalnosti
h = lillietest (x) (5.3.1)
' Ece ot ‘T —Eh NAIZSEf'Fet o Ef of T tf oF Tf.xx tTfe< "
‘e fee f&— hbimglinoj razdiobi uz 5% signifikantnosti tj. vjerojatnosti da je
%" feee's ‘T,«Ehipoferad Zte— ""fOf ""<ELfte2SctfIeEF S HOLfa

S — e—_""'_eo'e oz_«fGE_a ”‘N‘_:I:OCE:I:O (Zz:tA"’o‘N‘%o _:to_f of .
:th‘—<«"'—< < NZf«-:l:sve”éku-pIr@:]:u’zorm;ﬁ T Ther EE TS oef "t e —,
efaf@E— ""ief o efZe'E "fetc,<

O1"1 < "¢ »@Ef —co—c«e ok rgzhike Ezultata «~ E FxdDdmrznutih uzoraka y
"te—<¢ 1 4dstem

[h, p] = ttest2 (x, y) . (5.3.2)
Nul-hipotezaje da podaci dai kao vektori x i y dolaze iz nezavisnih normalnih razdiobi
o (o—'e o"fteE'e T(Efte'@O— < <0o—<vd fZx tejp’ e eface I« fEF ..
vrijednosth Eftefef ra o—'"'—ehe d @ «of G«<atf Xiyfisujednaki
uz 5% signifikantnosti. T-—te— «f‘ "1 —Z— p-vrijglnest kbjaTokazuje na

vjerojatnost dobivanja jednakog ili ekstremnijeg rezultata ue+Z — « 'f'@&=f @ fulE
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hipoteze. Odbijanjem nukS<’*—toef — ‘"'e —te——4 ‘t"1 — dffikantda *—f —<*—<
"f(EZ<'f "iO‘)—Z—f—f e"EF <S ¢« ‘Te"re——<S —e‘"fefa

Nakon provedenog ttesta, valja napraviti tzv. ANOVA test odnosno analizu varijance

o' (E‘e o:l: T‘Tf_o‘ __N”__GE:I: ”f(EZ(of o:t__ o”:tTQGE(o N"(CE:tTo‘o_

odmrznutih uzoraka

[p,stats ] =anoval (x) , (5.3.3)

"¢« «te—x r@atkica u kojoj su stupci rezultati pojedinih skupina uzoraka, prvo za

't —Z73% tZfe—<c«ete—ca f ‘off <« ddyfi-hipdtezer je- d& SVie pddaici-tilitar

matrice x T'Zfoet <oe <e—1 " —Zf. . <«EL o <o—'e ot TgE T FTREE & C
vierojatnost ostvarivanja nul-S«<’‘—tcetd oZ—pf EZ<« fF<&EF r ‘Tjecesf«c ¥
Zf7fe EfTfe <o se—'cot "ef_"fecS "te—Z—f—f e—f—-co—c«ec &
Kakoje metoda’ ‘%o ‘tef f <o—""Fete’ —fo_"fe@EF "<&} e0e—"Of —@‘'"f
seodritc—« eef«f@Ee‘e— — "te—Z—f—<of ¢°<S ‘te’@e——<S —@'"fof

Tukeyjev testkao ulazni podatak uzima rezultate ANOVA testa (stats)

¢ = multcompare (stats) (5.34)
—F ttfoet U@ T TR i — e @ fO Pogp— Thof —fZ-
17—« &% ' — cect(¢nd..confidence level). Ako se unutar intervala nalazi O, tada

ef of o' t ‘e’ chipotezaZda supromatrane skupine rezultata iz iste populacije
uz 5% signifikantnosti.

‘ZGEi T¢A‘”of“_($¢ ”~”$(o¢ _CE‘”of f‘”_:t o:l: "of&f o:t ’”:tof o' e
‘71 <Tfe@®t e—f-<e—c«e} @ef«f ivenic DICE osustdverh— Koristi’
neparametarijska analiza varijance. U Matlab R2013b programskom paketu

neparametarijska analiza varijance provodi se KruskalVallisovim testom

[h,p] = kruskalwallis (x), (5.35)
u kojem stupci vektora ; '"Ite—fTZEfFE— ‘tf-ef * TEef . <Efef (
odmrznutog uzorka. Test daje vrijednosth=0 akosudt"“"sf...<EZ1 «"E+t <S <« ‘Te"cee

uzoraka iz iste razdiobe, dok j&n = 1 kada uzorci nisu iz iste razdiobete daje vrijednost
et (EC %o T T e fufES -« ”:l:(E_Z_f_f
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6. Eksperimentaln o ispitivanje

U ovom poglavlju dan je opis eksperimentalnogspitivanja «* ® F % «<*fa

X priprema ispitnih uzoraka aorte,

X eEf"+e« —I'dprgniBte

X EfTefeec o_f_(«o( ~2f«0( —Fe-—
igfo(«of oN‘Eo_Nf .NCE::: (S < ‘TQ"CEQ__(S f‘"_( :too’i"(oio_fz
o fo CE— f feefTcote—fZe— ofSfeco— "¢ fFakhemf —FSecs

strojarstva i brodogradnje "3 —«<Z<@e—-f — f%"%,—4

6.1. Priprema ispitnih uzoraka

PO f <elc—<Tfef — Tre <o Vf (Tfe(E— '"<o—'Z@Etet o— ‘t o-
Vrbovec, Mesna industrija d.dnositelja oznake Meso hrvatskih farmi kojegdodjeljuje
"f—esf TZETTC"ETof f%ote...<Ef V<@ fwcof o E< <o —oES
standarde tehnologije i higijene te sljedivost proizvoda od farme do stola. U
konkretnom sZ —«'f@Eees flfg o— f'"—f o' "ca—fef — ‘"o coVf TfeE—

svinja uzgojenih u jednakim i strogo kontroliranim uvjetima.

"f—eef VZECEtef fUote...<Ef cft— tef—Ed—ceff e=vZ "

poljoprivredi te je od 1994. goding pod raznim imenima, ce ft— fef cf —'"f ZE/{
TfZc—f—'e « oZELTT < 'br@atskinTatmd ' ff f—fe' <« "FZ<e<S "™ f«f

PIK Vrbovca. 1 —ef" toec e'ec—f— @f e'e=""Z— ""'c@™'Te's—ICAR+fOS «
(eng. ICAR International Come<——13 ~'" ecefZ 1. '"tce% ;A& ef —ef""

‘"% fecoef..<Ef <« of E <l +opEuUeZstamddEde zh‘provedbu’ postupaka
fOTeEf TICET-Zf < '@ TS T Ee—fTf t'efOS <T'—<eESf -
se u tim poslovima koriste [164] & f «Zfec.. 3 ' E3F 7. te'e L fE"—<Tcof..
sukladnost svojih uzgojnih i proizvodnih postupaka s propisanim normama dobivaju
"mfTt et7<a@—te@®&gvog Certifikata kvalitete kakvog posjeduje 1 Hrvatska
poljoprivredna agencija od 2004. goding ¥ s ftf E3 <« '—e* """ f of «Zfec...f ‘ec—1%
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“coe(ET ' "ca—Fer — "o "fGmjegesi [ fe 1 &1t « o F115Kkg<Adrte su
izdvojene iz ostatka tkiva uklaonici tvrtke PIK Vrbovec d.d. u Vrbovcu, a ostatak obrade
uzoraka, kao i samo izdvajanje iz ostatka tkiva aorte obavljeno je u Laboratoriju za

eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Iz jedne aorte izdvojena su po dva uzorkatorakalnog dijela (Slika 36|), jedan &

ispitivanje unutar 6 sati (sVEF <« —oe'” je<drudi‘wuzorak pohranjen u Banci
kardiovaskularnog tkiva unutar 3 sata(zamrznuti uzorci). Uzorci tkiva su bili zamrznuti

i pohranjeni u plinovitoj fazi ttk —©f% tT—ec<sf sa& v «Z< { s@Etef..ca ofe
‘toe"ORe——< ¢ T "% e——¢ ,<‘otSfeccece —foe—<"feEcefa

Slika36. Dio svinjske torakalne aorte iz kojeg je izdvojen ispitni uzorak

Dimenzije svinjske aorte, promjera u prosjeku 25mm, nisu dovoljne za izdvajanje

—t— o % < """"t«e'% —e'"ef <@ <o—f f'"—FA ‘eZEftc«e —‘eof
—@t— ¢'e oo ELT"— T fEfoc o— <& T~ fE—sUpoedispitanic S oo — <o
uzorci — —oet— eofe eeET"— ""¢ «ie— e«-phraind@itrajarju-ed®d ‘rhjesecoe f

izdvojeni iz iste skupineaorti. SZE+ 11 © — ee—'co— «cocZc o— —@'"...c <ct™"

T iete ee(ET"—A o ET < utreganju ‘o '9fmjeseci Isti postupak ponovljen
je za ispitne skupine s pohranomu trajanju od mjesec dana i4 mjese@, prvo u
— et — efed fi Lt Tt«ete e EL"—4
‘o —"fo T TfEfsEf —o'"sf €f '«<e @&t 'f ZE< <o ‘=" f"feETe
— =t @ef faA f " f-10¢ co—1KeT A e e fpif F pGODAVaAja
torakalni dio od lukai abdominalnog dijela aorte (Slika 36}). Iz ovako pripremljenog

torakalnog dijela izdvajaju se po dva uzorka, jedan za ispitivanje— <" &+ fe¢ , afsE—

drugi za pohranui naknadno ispitivanje nakon odmrzavanja
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Izdvajanje uzorka za ispitivanje iz toraklanog dijela aorte|$lika 36f) provedeno je

"e'©— <" f kilup#Hodnosno dvaju ¢ 17 fa izrezivanje uzoraka i to jedan za
— 'l — —etT— <'eeziv@jetzor foeff <™ " T «e'e o SUkd3IAH) :

Slika37.1zgled kalupa za izdvajanje uzork#& ostatka tkiva aorte

Kalup se postavi na rastvoreno tkivo aorte <

e © —

"«E«t " fimetuje uzorak oblika svoje konture(

Slika38

<o f e updttebohto
).

Slika38. Torakalni dio aorte nakon rezanja kalupom

T Tgpece sefZ7E7%e of Tte 'f ZEC TfESF —a "fe ‘t e—foof -

se dobva « E %0 ‘'~ «‘elflik prikazan naslici 38.
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Slika39. Uzorak aorte izdvojeriz ostatka tkiva

“Pcam—fteEfe "¢S of Z-suf—dEIfergfliErenzije uzoraka (Tablica4|) unutar

pojedine skupine —cet— ¢<S ‘felee’ """ «ecS —@‘fefa

Tablica4. Dimenzije ispitnih uzoraka

et— s —0 Ui« —ce
Duljina - Lo [mm] 26+1 13+ 0,5
ec’cof > 4+0,3 4+0,3
Debljina [mm] 2+0,3 2+0,3
Treecef TV E e %o A {idE] 8+0,1 8+0,1

Dimenzije uzoraka dane su u tablici 4 pri «te4 —Efte* ""Fte—f"ZEf "«f-e— -
Slika 46|) potrebnu ce f <ce” fe +=«E 1 tetbotmacije dok se ‘" "a<ef "I« %o
presjeka o ¢ "<o—< "¢ <l goE+" o % o f.DinenfijeEzbraka mjerene su

digitalnim ' ‘e <« e e o E f”¢(Mitutoyo, Ltd., UK rezolucije 0,01 mm.

Mjerni sustav Aramis, »‘”" <@ —4te ‘"o <o_"f (“feE—4 ®fS-EF"f ofc'@isE

rastera na '‘*"'eece — ka-ef'Y < e—e—fT o %o f' "f—c—< Ttefetr _—‘«fef of

uzorku kako je opisano u poglavlju5.1] U tu svrhu, prije ispitivanja, na uzorak

pripremljen kako je ranije opisano |Slika 39|) naneste E 1 «—kb (fzorak«crne

vodootporne boje [Slika40() kako bi se osiguralo da boja pjanja ¢ f '*""ee<e— f'"—F —%f %
%o<,f Rf EFTe o eE ed fo'% fe-Pracfohef of «—f"ZEf — «FZC
cefet — «tT—0OFe "%to~ZE— —F of cef ' f«ceETL o <o« fe(ETE
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Slika40. Uzorak aorte s nagsenim rasterom za ispitivanje DIC metodom

Odmah nakon izdvajanja iz ostatka tkiva uzorci za dugotrajnu pohranu stavljaju se u

et et e "Feeced of —e@Efet “ca<'Z'as’etrdnsportraju —ut Banku

ef "t " fee—Zf" e % —e<f V¢ Zcocke's f7'tT— o0f —"fee"—cC
transplantacijsku  biologiju, KBGa Zagreh gdje se pohranjuju postupkom

krioprezervacije na period od 1, 4 i 9 mjeseci. Nakon kontroliranog odmrzavanja

opisanog u poglavljy5.2|aorte se prerose u Laboratorij za &sperimentalnu mehaniku

gdje se nakon opisanog postupka pripreme uzarispituju na kidalici.

6.2. Ef"e¢« —"Ff fE«< <« """fef

Foee'fcotoe—fZoece <o’c—< " foe@Ecof ofSfoec«e %o "ofrjfkdafica—oce " fef

Beta 505 (Messphysik GmbH, Astrija) s elektromotornim pogonom i maksimalnom

silom od 50 kKN(Slika4lf) t'e Ef — ““'e <«o-"f «TfeE— o¢'"c—Feof cELF"f
e, & Efef«Kiflalicom, sfe<EFeE®te's 0f "Zf«efad —Zf«ef <« of " E:
— " fTZESf tw —'""fTZEf«ef ABEFloxes f o, 4 (@ tkojacprati

pomak i silu u realnom vremenuza’ <* — (E — © < Brzinpm «afl otprilike 30 podataka

po sekundi, zasebno za silu i pomak
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fTZEfasf E©Fteecf of <o—@EF tf-et — —fee——fZet tf-'-1%
o sili i pomaku dani i neki osnovni podaci o uzorku poput naziva i dimenajuzorka te

podaci o samom testu poput brzine deformiranja, temperature pri kojoj se provodi
eke’'$”cete— < eQ@udjerVilja napomenuti kako su navedeni pomacik& ¥ —'"f " ZE f«-ef
E t T co<... foomati®amih prihvatg ‘te‘ee —* EL "t f—fe * '*oftijekomtZE —o—
ispitivanjad  ‘* @ef«< tTf ofef o<tfZ<«..f of o f @f,<ZELT <—¢ T %e-
— @' f —e——f" «tZE—eo—¢ ®-" o't T TFe—c T Uo"Faet <o—F"""
— "fTZEfasf EFteocf <«EF — o—feE— "Eddce S fo T
—@'fef <ot — «IZE—e—< -t EF TTEF <ootcm@—tef 10Ftere-
cijelo polje pomaka namjernoj ' *~” ae wzorka.

Slika41l. Kidalica Beta 505 (Messphysik GmbH, Austrija)

VZf«e' " CHP4ET —c'"of '‘e—csduzdrak pvd T f« " e—c—« — «fZE—e—< o
Slikadl|; efe'e «t%f *f «TZE—e— ‘®efafef o s "foct —e 'O 7
koju definira sam korisnik, dok « f Z E mimuje.t Z f « < «Mkvdt uzorka (Slika 42}) na

kidalici sastoji se od « 1 Z @B kojojsu T "«@EF o —fZ+1 pakhe®@)~ e~ 4

Krajevi uzoraka stavese —e——f" "feec o' (ET ""c—coote focYP—-"f " fE— T~
«fZE—e—<ana'mkrafia «feEfae—f *f '——te '‘ei3)‘fa sanlEef
«tZ@E—o—cofolf 2t & " fE— <Zma-od dridE evisRe—o @dciji vijka.

FTtefe oft of —0'"fe ""c«Te—ca —F "T«ef <o’ feETPaknNET ' %o —
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na prihvatu bez utjecajana ishod eksperimenta. "‘e¢Z<cef feE®t —oe'"fef — «tZ
c<tfZc.it "eZELt<..f EF “coo'tZfe-axproithze iz@sokpg fidigla’ —1 o E
vode u tkivu.Naime, u—"fe——e— oftf T 7'ZE+* "'t <cef t <¢ t<«ELZf f
prihvata, onasmanjisV € ‘,— Efe ot — «FZE—s—<of @®—" o F T "Fe—c Tt
oo f«ec...cod™Z f «wZorkR i prihvata.

Slikad424a ,$ZE —e—< s<tfZ<..t of ofe—f"oce TEFZ"<of Gf <o'<—<feEf

Za izradu posebnog prihvata «‘"<ee—tef E3F ''"— of eo—t@fZEf vr : ‘Z"
Etefaxfcrt EF "7, 2% " eZcfTfoEf —o'"feptkbnjen. Novi—- - —-e"
prinvat (Slika 43|) sastoji & od * Z < E $@prugom (1) koja osigurava dodatni pritisak

kako se tkivo aorte pod njom deformira (stanjuje) auglineunutar * f¢<S «tZE —eo—<¢ "%
prihvata (2) osiguravajuprinvat ‘,Z«<s‘s —% t'tf—e' " ‘ZEef " fE— 1" feEt —
" of e—ftoefZEdf Ve fEff of o<t fZc...— e ©— t<EITZf <"f to
prikazuje detalj (3) na|Slika 43| Ovo je potrebno kako bi uzorak bio usmjeren u pravcu
‘1_1:111:@1:.6]:3
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Slikad43a ‘"1 «fA@<efeccoce " SUzprkas e ©— " — %0t

Jednom kada se uzorak namjest— '"<S"f-— —"t fEfa <-’<—<“11§+i|€5¢ ' f o
). Na|Slika 44| prikazan je eksperimetnalni postavza provedbu testa; pripremljeni
uzorak (2; "<« "@©%e EF — <‘"<1) na KdAlick «Aramjs mjerni sustav (3)

kalibriran je za volumen ispitnog uzorka

Slika44. Eksperimentalni postav zaprd™ £ t,— “Zf«* % <o’ <—<"feEf
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6.3. Tteffeoc e—f—c«ecx ~Z]‘«0< —Fe—

Jednoosnim e — f -im«™Z fimstestom eksperimentalnosu <s’'<—<“feof efSfecwef ¢  Eeo-"

CEL S < ‘tetee——<S —e "fef ["=% ofe' ,< of ‘t'ft<'. ——EZL...
fTittec —fte— ofe—"Ec of ‘T ~2Af rastaanjaeuzerkd fisj@fom smjeru
Slika 45|; '"< «fed "Zf«e' T —f"fOteEL oe'e—"'Z<"f fofeiU«cIZE—--

definira sam korisnik.

Slikad5. ‘" fe f'"—f — «1Z E -priikom forevedp@iZ fics % —Feo—f

Brzina ispitivanja za sve uzorkeiznosila je v= 10 mm/min a&-‘ oe*f«< tf *tf «fZ@E
o<t fZe.it "tecwd of "ftie'(Slikddb{s‘Zf«e’ '—t"tO—E-DMja —a"f-
«FZE—o— ectfZc... T EF o—fLEXZ[E fece'f ofB f & pratifsgme pofdk ... T

gornje  '‘ec<«ed «tZE —e—<a

Prije samog ispitivanja potrebno je tkivo aorte predkondicionirati kako je to opisano u
poglavljué f &e—" EF <« —e—fZELef '"foof '"<Zco'e ‘"foirxS fee't”
tkivima [138].

Predkondi...<‘s<”"fe @+ ET """t tTde o" e W -k ZEdOLE LI O oe@ELf o f
W efel < of 'e— <% Zifentdcadldikeana Prilikom provedbe jednoosnog testa
odnosno kako bise osiguralo t f s— etfSfecwef ¢ " Ee—-"f <«tte—<"@om.<"feof T

upravo /n-vivo svojstva aorte (Slika 14[). Nakon predkondicioniranja provodi sev Z f « e« <

test do pucanja uzorka
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Slika 46| prikazuje uzorak priZce‘e e—f—<c«e'% "7 f «u"' %eferentnomf

3 '—1"1© (@) deformiranom stanju (b) ‘'—f"tOmsilom £ fte ¢ "<ae-1+CEf
Y7 f . <ET T<Woc—fZet oZcotd eZc«of <o="f fe@E&f V'eof-="fLZf =
"efe Tteckef «fZEetfe— EI 1igddefimifanacu smisluistezanja /tako

e-' E%

H
AL—4a (6.1)
-4

Ovdje je/trenutna duljina,a Lo ' ‘ « Faduljina uzorka(Slika46|). ‘“‘e <e—"f <" feE&E—
"toe—Z—f—< e o<tfZec. T ‘T —E—Agkopjeobhlikes — T+ "ef .. «E—

'g1eL &F sa (6.2)

Upotrebom Aramis mjernog sustava, korelacijom digitalne slikemjeri se polje pomaka
na «<«—f'E "*"aecee—etfdgt ,'ZE<« — tnelinedrdifi-Hetgrogerdh —

materijala kakva je aorta

Slika46. Uzorak u referentnoj (a) i deformiranoj konfiguraciji (b)

Kako bi se zanemarioutjecaj koncentracije naprezanja na mjestu prihvata, mjereno je
”ZCE:t "of.f @f'l‘f.:l: "N”&(o:t _@‘”of of.‘ CEi ’”(ofwfo‘ of %0 ‘" e (E

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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7. Rezultati

Kod provedbe EEtte‘‘ee %o o—f—c«e‘% ~“Zf«e' % —Fo—f "“Tf..<(/)—"Feo——o
te trenutnoj sili (F) @ f ' <o—E— o+t ""¢'©O— —""f"ZEf«et EFtcec... .t
"tefef of 177 e ¢ ufrefergntnoj (A) i deformiranoj konfiguraciji (A), zapisuje

et@U eET e %o c—eo—f"fA "< 'tf..< ,«ZET fpolranjujihf Kisdie " tete—
tees "fa—efZf

‘“tfo.c o —""f"ZEf«et Ettcec...T o' "vezeinaprezamgdefdrinpcka f « E £
e Zcote Ttefef %'"eET «tZE—-e—¢ ethedn@nipoglavlfis f— " E o f «<o
dobiva se odnossila-pomak koji se poznavanjem dimenzija uzorka jednostavno pretvara
u odnos deformacija-naprezanje '" <« «fe— EF TIE 'Tef . <«<Ef ‘T"F Fef ''efete
« ¥ Z EReaultati s kidalice dani suu obliku < 1« Eg tleformacije < <enjérskog
naprezanja, u daljinjem —fee—— ‘ceef «1+<S defpanacija‘odnosno naprezanje
Slika47|).

Slika47.Dijagram deformacijja-naprezanjes <s—1""'Z <" fece o't —Zcof T7Zfo—cxe'o—x

Slika 47. priefoe—EF —<'<«fed teeo’ 7 ceitodnpd aefotrhacijanaprezanje

(crna linija) za uzorak aorte, dok su plav i crveni pravaclinearne interpolacije metodom

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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najmanjin kvadrata provedene u Matlab R2013b programskom paketulinearna

interpolacija provedena je kako, < et ‘t"f1<Zf t7f Z<otfef TE®LZf efSfoec«e
aorte pri malim (plavi pravac), odnosnovelikim deformacijama (crveni pravac). Ova dva

pravca moraju zadovoljiti koeficijent determinacije R koji ukazuje na linearnu

povezanost eksperimentalnih rezultata te pravca kojim su ti rezultati interpolirali pri

«fo— 1 ‘e f«f f ottie—f—fo ¢ "tZf..«ELA f s UkolkgbBZE[f ' -’-
vrijednost koeficijenta bila manja od 0,95 interpolacija se prekida te se zapisuje nagib

pravca. f%o<,< ‘<SS ""fTf .. f "ite—fTZEfE— 't—Z8) tbhfic—c«s'e—x
velikim deformacijama (&; ¢ < ©f oF o—f—co—ccoc —o"'2feffaix@®F S «o—

odmrznutih uzoraka.

fe' Bf o'T ‘171 1S —oe'Prpveudbd eZfetece %o —Fo—f t'aZ' T '"'eZ<a
uzoraka i/ili rotacije prihvata, na tim djelovima dijagrama deformacija-naprezanje
“EfTZE—ET oF a—e — %o [ dinice idafices Radigiédle@npstic ha E t
dijagramima deformacijja-naprezanje na tom dijelu prikazana je samo linearna
interpolacija tog dijela e £S fec«e% tkiomcagite te seovaj dio deformacije « $ ©
e co—c—< ef ‘tTE T <fe®t 't—Zf ftAfseccfooxpebriEFET CEFtce
—@'"fe o't ¢'ET% ET cf EFTOFe" ‘“fe7 'efmrfeETta

fe' <o'«—<"fe@®F ocf "ef'f '—..f*EFe —@'"ef "¢ «foe— oF T <
«~"e—"(@%), odnosno o naprezanju koje dovodi do pucanja tkiva aorteUtjecaj
krioprezervacije navrijednost “Z f « et «odredlt 1Ot o1 " ppisERIM o —f —co—c«oce

metodama.
Korelacijom digitalne slike, kamere Aramis sustavaprate %o<,fs@®3 “tZ<*' % ," Ef —-*
_.__fn (Ef_l-f.iuiofk%(.i.f“-( L~(é _t«f.f t_l.n:t__E_ _i.mln

deformiranja F definiranog izrazom|(3.5)| Metodom korelacije digitalne slike, opisane u

poglavlju 5.1}, dobiveno polje pomaka pretvara se upolje deformacija velikog broja
_‘«f.f .f "le(N.f< f‘"_:l: e TfCEi: ,,‘ZCE( — "¢t — OiéfO(«o‘ "ofa

materijala.
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Slika48. Polje deformacijas " E 1+ 1 % '’ ’'Ukerka%erte dobiveno DIC metodom

Tijekom procesa deformiranjakod uzorakaje u prosjeku dobiveno 450 slika. Na|Slika
prikazano je polje von Misesdeformacije na po” " <e<E+ F%ot«é % —o0'"of —
200-tojslici T ,<"Fe" 7"foece ""—c«oce o (EL"oce o—eo—_fT"e

Zbog velikog broja slika te radi bolje preglednosti, rezultati ovih ispitivanja dani su u
obliku dijagrama (Slika 49|; *' E«< '"<efe—ET ""'eEf«e— ""<EfHe'e—- "ZE
‘171 fe'E +Zc«... ekspelienta za '’ "t «ie e~ @ F uzorak odmrznut nakon

mjesec dana f ‘' 1 'na|Slika 49| okomitim linijama predstavljeni su rasponi polja

deformacije u svim slikama tijekom eksperimentg od minimalnog do maksimalnog

iznosa.
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Slika49. Dijagram vrijednosti polja deformacija tijekom ispitivanja za’ * ' " 1 « ««™ (& ifuzorak
odmrznut nakon mjesec dana pohrane

_T_©( "‘f o_o_fN Q(GE:t ”~:tcefo . _’”fNZCEf«o‘o GEiT(o(__. ‘e
nedostataka sustava, vrijednosti deformacije isu direktno prikazane u zavisnosti o
ef'"tefe@E— "F1O e— 'V<eof cef 1Slika49}) k@0 ffhakdija<3like u kojoj su

‘“T7"f7Fetd 0 ‘T'% "foeZ'%f ‘venih’metodom-kprelaciie’ digitalne slike

<@t E®F TfZ«—f-<"ef <" tTA f 'tTZc«of E®F 'tTZ'%f cef tfzZd
T Eoe—fTf efecS —e<”f %o IfSinmlacijimamefodom oo f «o<S FZfetef—fA

U programskom paketu Abaqus 84-5 eksperimentalni podaci o naprezanju i

T "ef  «E« "fZct"f-c ©f e—'E+O} -ElétZ—i:t 'Ok folt of THLE LA
odrediti onaj model koji najbolije opie— &+ *fSfec«e’ "feofmrfe@®t —""feflet
"@Et fe < ‘tetceemjur'e o—f

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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7.1. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja podijeljeni su u dvije skupines obzirom naizvor
prikupljanja podataka '”<Zce‘e Efte ‘e % o—f —c«e" PoPrid gkuapintho <<k » — f

podaci prikuplieni "¢ ©— —'"f"ZEf«et Ettcec..t octfZ«..podad ‘e +— —
Tio¢"Fec "foece “T—c«oce o(E1"e<Podacies-Kiddlicd daju odnosleformacia-
naprezanfje Eftet F'g4"—Ffa tT'e EF ""—cxoce eETF"ece e —e—_fT e T'
TE e f  «Ef "fZ<o % ' Ef —‘«fof of *"reecec —lderidrednimfe’ E I "
poglavijimadanisu”t e —Z—f—«< tee't cote—fZe' % <o'<—<"fe@Ef ¢+"EZL ¢S «
svinjske aorte — —oef—« """ f«ete e EL" —

711 cet— e¢c —0e'7 ...«

Rezultati su podijeljeni u tri skupine prema trajanju pohrane u krioprezerviranom
o—feE— ¢« =" of EFTTfe cEFeT...4 Zatsvaku &uginut ddnt su re@iltatit ... < &
eksperimentalnog ispitivanja «~E  «S — eepdtpmfidezultati uzoraka odmrznutih
ofete “tT%h " f fE—OFf% 'f"<'tf *S"feta

% Jedan mjesec pohrane

e—'e' ETF <o’<—feo' sr o~ ETF «Sa-pawahiiu frajanju-od mjesec danaSvi

testovi su provedeni do pucanja — e ‘"efa "<Z<ce'e <o'<—<"feEf —@‘"fe y ot
«FZE—o—¢ "¢ TE "ef . <Efof coreft rax & t'e EF — oZc«e's "fo'*
z treZ' 1" "'—f..<ELf ""<STf-fa ®'7..cy <z < —% "fel %f

“TTE T feEf o T —Z fti & fnerasponie deformacija (&). Uzorak 7 na kraju se i
c@”—eof' <@ ""«STf—f —Ft ef *E1%f *<EF ‘t"f fef "Zf«eof «Ve—-'0©

Slika 50| prikazuje dijagram deformacija-naprezanje ovih uzoraka dobivenih

eksperimentalno jednoosn » ~ Z fimstestom.
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Slika50. Dijagram deformacijja-naprezanjes™ E t <8t — <SS —ce'"fof f'U-1 f 'S

trajanju od mjesec dana

Tablica54 fe—Z—f—«< <o’'<«—<"feEf «"EL «S —omdmjesecBanrace ' "fof ef

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca

Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.196890 2.400499 1.285040
2 0.193659 2.383465 1.442702
3 0.207878 2.074856 1.271460
4 0.183178 2.412444 1.549455
5 0.265745 2.872091 1.732607
6 0.262294 2.81109 1.248444
7 0.244574 - -
8 0.210285 - 1.720697
9 0.233954 2.744703 1.632534
10 0.236692 2.361594 1.456209
M 0.223515 2.507593 1.482128

St. dev. 0.029174 0.274043 0.189364
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Tablica5[ef1” <« "foo—Z—f—3F fee'f"cofoe—_fZecS «o’<—<"feEf «"EFL S

Tt ee—'<of "f@—Z—f—f Tfof eEi«sf T<Ettete— 1 —f e—fetf”

Svi odmrznuti uzorci, osim uzorka 9+ ‘@« «f <~ —sof‘ <& '"<S"f-fad ®f "@®<Z:
' L fe@Efe —e"f «<oF EF T, TFef "Zf«ef «Ve—'©Of c€f ‘te"0ee——1
Kod ~ 1t © <mZoraka (osim uzoraka 4, 7 i $ vlakna elastina i kolagena’ ‘' — & —sfudif

efetZcot ofTUf—f "UC@ET s'ef«e %o 'GetlsfeEH €.k Bt 225 Apucs« [ E —
«"ey©-0f-" of E"TOF of’'"FoefeEphcdrja®zorak 8fprokllzavao je
—«Ete'e Foeo't cotef "V FTETef O fMIGUDEZ fE—t&ete—c — ‘o
"t — { B)-ije uzet u obzir, kao ni zauzorak Okod k*  Et % E+ t'@eZ' t* "'—f..<E*t
te TELZ ec«e % <" 7 fwistoE faspema defgrmacija.

Slika 51| prikazuje dijagram deformacija-naprezanje ce f —aeet— ¢f —oe'"+F ‘te"ce

nakon mjesec dana pohrane u krioprezerviranom stanju. [ablica 6| dani su rezultati
o't —7f TZ2fe-Humie—& "7 f«et «RY)eza @dodmrznute uzorke.

Slika51. Dijagram deformacija-naprezanje — ce T —uzerakaaorte odmrznutih nakon mjesec
dana pohrane
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Tablica 6. Rezultatiispitivanja — et — <SS —a ‘" fef f'"—

86

1: ‘To”@o__(é ofo‘o

pohrane
Uzorak E (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.153617 1.674818 0.903486
2 0.208285 1.88555 1.137473
3 0.200819 - 1.988453
4 0.223246 2.407247 1.430719
5 0.153868 1.648469 0.961147
6 0.147693 1.774781 1.045897
7 0.248138 2.482368 1.888453
8 0.200236 2.101645 1.127306
9 0.20381 - -
10 0.178264 2.469366 1.959695
M 0.191798 2.055531 1.384452
St. dev. 0.032926 0.358097 0.422222
T-—fe—‘e ——"""Fef EF o—f-co—c«ec @ef«fEef "foeZcofA:'LTaruw
izet — ¢7KH@.2235MP3g) i odmrznutih uzoraka (0.1918MPa & f <« & f &%+ '‘—"" f-f

ANOVAom (p=0,350). Rezultati analize varijance prikazani su ngSlika 52| gdje suna

vertikalnoj osi vrijednosti modula A, crvena linija predstavlja srednju vrijednost donja
S''coe'e—fZsf "Zf"f Z<o<Ef ‘t"F —EZF "<& [ %naym(E premiat © < o7 f 7 -
"te—7Z-f-— < &<« Ef -f Eijdl@n dogulaci€E(Eng. «qutien.~Na lijevoj su
e—"fec cofefoc "te—Z—f—< o"ELT <SS —@'"fef t'e o— of TrestE "
nakon mjesec dana pohranelukyjevim testom dobiven je interval pouzdanosti [0,0025
Frarxr{? ¢« E«c of oft” «r a&-""=-"" —E&F e—f—-<o—c«oe— @ef«fEes's—

coltVcotoeflet FE o &L ——EF..fES V< E@L . < ETL of +FSfecq
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Slika52. Rezultati analize varijancemodula $ Z f + —< <A za— 0t — 1 " @)t uzorke« E -
odmrznute nakon mjesec dana pohranédesno)

T-_io_‘o ”_N”_:tof GE:I: < o_f_(o_(((of (Eof«fGEo‘o_ ":l:ﬁ_z_f_f

(p=0,0132). |Slika 53| prikazuje rezultate analize varijance kaj ‘="" Hju e—f —<ti—c«e

@ f « f HazZlke rezultata (p=0,0132). U Tukyjevom testu interval pouzdanosti
[0,1101-0,7940] ukazuje da je modul £ odmrznutih aorti (2.0555 MPa) ¢—f —<e—c«e«
®ef«f@Ee" of e Ec« B+ @ fuatffaka aorti (2.5076 MPa).

Slika53.Rezultati analize” f "< E fe...tT o't —Z fE®ffr—<ete—<et «"Ef F :Z<EF™"; <
odmrznute nakon mjesec dana pohranédesno)
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e f"fE—O¢ "toe—7Z—-f—-F "Zf «it= A 4168 NPRH) begmeZh(Eetuzorke
(Rm = 1.3845 MPa) t-testom nije dobivena ¢ —f —<e—<«o< oo f « f E OSATAoBZ <4 f ' L
EF "= fef -t 7 L rawvyv; «<@E«< "t {SHkapdic o— T fec of

Slika54. foe—Z—-f—«< foefZcaet "f"<Efe..F "Zf«ot «""e—©Ff —oet— +<S o
odmrznutih nakon mjesec dana pohrane (desno)

Tukeyjevim testom dobiven jeinterval pouzdanosti[-rdtvu{& ravvut? « &« «ft” < réa

eef«ec Tf ”iCE—Z—f—< NZf«-:t «""e—"O©F of efre—E— o—f—<ce—c«eoc«

i odmrznutih uzoraka.

Slika 55| prikazuje polje deformacija dobiveno DIC metodom ce f <~ (@)ti uzorak

odmrznut (b) nakon mjesec danari von Misesovoj deformaciji od 4050%. —t—©« Tf —
fT e (o_”f (NfoGE_ o o — o‘"(&_:toi S(‘—‘Z‘%’i oi_"l':t of.' < o:t -
vlakana ovi rezultatisuinterpretirani bez e feZE —« feof * "*"ftoefe'e—< ‘"<ELte—f ..

deformacije samog tkiva aorte.
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Slikab5. te—Z—f—< «'"tZf..<EL t<%o<—fZ+1 a)duzdrkamfnyariuteghfkaE + <" E 1+ £
mjesec dana b)

Na gornjoj slici plavom bojom obojani su dijelovi uzorka s najmanjordeformacijom, a

L fete CENe T —«Ef ofescofZAT HETRefEF@EE e fTfoESf —«e

CCEte—f .. «ELT “Zfefof —e——f" —e<f —@'Vefld "t@®—Z-f—-¢ =<

heterogenost poljadeformacije koje proizlazi iz heterogene strukture uzorka odnosno

anizotropnosti svojstava tkiva aorte.

Prilikom eksperimentals %o <s’'<—<"fe@Efa ' "fZf..<E's T<%ho<—fZef oZcef -

naprezanje blizu prihvatakao posljedicarubnih uvijeta. Naime, tijekom izrade uzoraka

za ispitivanje upotrebom kalupa za izdvajanje tkiva< 1~ fe——fZece ‘®@—f1O©FeEcef '"<¢
<(ET~fCEf°GHIfISka|’peld’raﬁ’-”:t~<TfCE— ot "ttt ef — ""EItcoece NZfoo(of
c@Efe—cof T EfFTZE—E— '~ {eOnpkdadiict prva fjedjEipucanja

tkiva. U pravilu, ovo su mjesta uz rub uzorka, kakge prikazano ngSlika 56{ gdje su
crvenom bojom o e f«tef "'t"—«Ef “tO©ta f 'Zf rhanje @Gformaciié —« E f

po von Misesau prikazane za tri uzastopne slike tijekom eksperimentalnog ispitivanja.

fe' 174 ""TIOffettefeE®F ‘terest tiTUef L «Ef EfZES ot <« —
eZETT. f ""<STf—f o @Ece of T'Tf-0" "—F"fO—EF —c‘"fo of —‘o
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Slika56. Porast polja deformacije prilikom eksperimentalnog ispitivanja

‘"fOf+E+ T1a' deyfodi d@& pucanja tkiva, i to prvo sloja intimeodnosno sloja
endotelnih stanica i tamk ¥ 1 Z f «—<« e+t Nafgormjbj slici vidljivo je pucanje intime
wl<®— T e@®F% '"<STf—feAfELE%offo—f tIVef. .. <«ETE '« EF -
na drugim mjesima. NgSlika57| (a; "<t ZE <~ f +—estafna kojima jEintima pukla.

fote " fe@Ef U o7 Ef %ot of Tf.c t Tief . cof of —to
TTET —e<T ofete ' — fe(ESf ,fTe ofcefefe % "fe—1"f m®@-—" ®F ‘«<—f
o‘CEf of.‘o '_fQCEf (o_(oi o :t E ' ‘a _N(E:to ’"io‘ﬁo(«_o('ooo’_i”i(@

pucanjaostalih slojeva tj. cijelog uzorka{Slika57( (b)).

of—'« '—... [+ Ghanekoliko tjesta sviuzorci: —oe Tt — o< ¢« "W "E«eei— @f "R Z<
test pucanjem, odnosnos<e— o1 <~ —eZ<¢ <& '"<S”f— pA sredificuzorka— ' —e 7«
efe' Ef < "< fZE - froevederekspetimentalni test.
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Slika57. Slika uzorka prije samog pucanjad) te uzorak nakon pucanja b)

~CE¢ < _CE:H.“( ('.‘.f®©¢CE-F.‘.(i.$Z.i T:I:A‘”.f--.(Ei ,”(Z(.‘. (._‘%0 o
se vidi i na dijagramu [Slika 58|) koji prikazuje vrijednosti polja deformacije u pojedinoj

slici za svjf < <« *te”0ee——¢ Verialie dinije opisuju maksimalni odnosno
.(.(.fZ.( <cQpe'e T:l:A"’of___(CE:l: - "I'”:t_:to‘E .Z(___( T‘o o:l: ’”‘oCE:t«of

prikazanim linijjama.

"ef"fE—O©«¢ «"t—feE®F ZESf T ' "ef .. (SHkh58|aE £'eP dBe L «cete—f
ofZcotfrec ofSfecwec ‘Tt —e<”f f''—F — Eitf o fE Efaeie —1
cEottte «UEZF L CER teYocm[Zet oZcot tlefcefel E efZcetfre

torakalne aorte.
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Slika58. "<Ette‘e—< "“ZEFf tF *"ef..<EL T',< Fediuzorketodmrzmute f ~ E t
nakon mjesec dana pohrane

:t’f”f.:t_f"oo‘o f.fZ(CE‘o Nf”(CEfo__.:l: __~”_:tof CE:I: o_f_(o_(«o(
S Eftetemc ZEF efef ‘forle——<S «3E2ME06S so—cb VI 4f
mf.zaz_«fo ofo‘ o:t o:tg_f._(_(md"_T@QNQQ((E#J’@f N:t@ of.‘o oCEio:t

zamrzavanjaa f ‘7' — ' +elspedentalnirezultati dobiveni skidalice.

Yo, f—<"<c oEfet...f "*S"fet

Ukupno je ispitano 10 «"@E+ <S —oe'"fef f'"je18 urorakapuBo tijekom
eksperimentalnog ispitivanja. Uzorak 9 puknuo je pri stavljanju u prihvat uslije reza

"McZco'e «<@OTeEf —@'Vef o<"—"gpece oofZ't7'e4 t'e EF —@'fs
«<—f "% tee'f cote—fa 0 ‘"<S "fRZ'%fa —@'"..< { < SI eco— —u
cE<«S'Tc "toe—Z—f—< exo— "foref="fec <Zco's ‘tT(EHKE)KEBf ' T—Z]
o« "7 f«et «(R)-[Fika 59| prikazuje dijagrame deformacija-naprezanje ce f " &1t t
—et— eF —e'"etd ef "'S'fe— — —"fEfE— ‘T «f—<"c sEFet .. f

tee—Z7—-f—< o't—Z7f FZfe—<«e'o—¢ <« "Zf«et «""e—'0if8.e"EF <SS —"”

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika’59. Dijagram deformacijja-naprezanjes™ € t <8t — <SS —a "fof f'"—kief ¢ S"fe—

Tablica7. f—Z—f—< <o’ «—<"feEf «"EF <SS —t—«¥S" «—Etpdf..ef ‘S"fe—

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca

mjeseca

Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.206094 2.389699 1.632244
2 0.202001 2.742754 1.944154
3 0.199939 2.780663 3.017066
4 0.205820 2.374846 1.820407
5 0.188729 2.580457 2.093319
6 0.169758 1.373806 0.637328
7 0.227752 2.207785 2.037400
8 0.198395 1.763284 1.344154
9 - - -
10 - - -
M 0.199811 2.276662 1.815759

St. dev. 0.016428 0.488352 0.679348

93
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Dijagram deformacija-naprezanje .o f —aoet— oF —ae'"ef ‘te"@e——F ofe‘e «i.
pohrane prikazan je naSlika60[a t s o— "“"<Efte'e—¢c @f o't—Z%f ¢« "Zf«os— «
Tablica8

Prilikom <s’<—<"feEf ‘te’®@e——<S —0e'"fefad —@'"..< V <« W <®"Zf«c<.
Tee't cote—f ¢ —' coroftT rax”™ ‘te‘ee’ s t£ " ""ef . «ELf -t "ftoe—Z-f
(B) za ove uzorke nisu uzeti u obzir. fe' e— oF <o—¢ —@'7..¢ <@ —eZ¢ <
pP—...f*@Efa oof ‘"1 —oe'hittiznoEY fek'ed "3’ - EL <« TTET —'E

co’c—fe' z —et— <SS —e‘feof

Slika60. Dijagram deformacijja-naprezanje—oe t — <SS —oe'"feof f'"—1 ‘kef'@¥«—<S of s

mjese@ pohrane
Eksperimeo_‘o GE:]: __N”_:l:o‘ of.‘ o:t °‘T—52“¢f2'ﬁ5—(@’i.‘—f<"‘ ((¢_("( oCE:l:
odmrzavanja s 0,1998 MPa na 0,19%/MPa e —' —efe—ETF of 'fT " ——-"e—c —o«

e Zcoffrete TCEEZ— +1Sfecet% ‘TRfA

Odmrznuti uzorci iskazali su i pad modula pri velikimdeformacijama odnosno u drugom
linearnom dijelu (&) s3Sfec«e %o '‘off & fo@&te— of o't —7276FMBAZA *
* 7 (E hai 6254 MPaza odmrznute uzorke.

coltcote—fZot FE T fe &t ——EF...fES <t @ELEF of ctS[fecx
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Zf«of «™"e—*©f "F1Of E1 't " @BWPRSi te-thed Pifita 0,959y 22 —*
jasnogov0r< ¢ ’”‘oCE:tofof — oiéf.(«O(o o~‘CEo_~(of _o("'f f‘”_j: .f.‘o

pohrane.

Tablica8. Rezultatiispitivanja —aet— ¢<S —a@‘"fef f'"—1 * ki -emfeseaqdhmhe’

Uzorak E (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.164903 1.085587 0.73406
2 0.15832 2.09069 0.922222
3 0.181156 1.54168 0.918809
4 - - -
5 - - -
6 0.133201 1.987474 1.183297
7 0.146391 1.425329 0.930719
8 0.191892 2.01283 1.274873
9 0.145801 1.469982 0.800145
10 0.141165 1.389527 0.913725
M 0.157854 1.625388 0.959731

St. dev. 0.020405 0.361726 0.181946

‘“t —7 17 f-&edimwznutih aorti (0,1579 MPa) manji je odmodula & " E$ <8 f*'"—

(0,1998 MP3 &

—f—<o—c«ef

0(%00(A(of

‘"« "HesterV p=f —-"""t

0,0004) te provjerena analizom varijance (p = 0,008) «<E+ "foe—Z— [SlikaBllsf e — E:
of o E'E o— ..""Fece o7 <Oce f. UGRUKfjeviom testu-inferval pouzdanosti

[0,0221, 0,06187? «*%
signifikantnima pri p < 0,05.

oft” f7f se& i-o¥% rezultati mogu eef—"f—¢< o—f—co—c«ex

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika6l. foe—Z—f—< fefZcet: "f"«<Efe.Lloeft—EBF +2fteai@EotetcZ<ET™"; <
odmrznute nakon « 1 —mjese@ pohrane (desno)
Pri velikim deformacijama ‘'t —7Z7 17 f +—f«edmezautih uzoraka aorte (1,6254
fi ofc@Ec EF ‘'t ‘% 't «"Ef B MRa)e Ttfstfpokaadjgda su ti
"fe—Z—-f—< e—f—co—c«ec eef «f EHSlkd feptikazuje rezultateranalife &

varijance kojom je dokazano kako su vrijednostimodula ce f «" €&+ + <« ‘te"cee—-F —a
o—f—<e—<c«oc ®ef« KFEE:OO,OOP)HZ(?((-G%:I: T Ttet ¢ —e>(ELFTce —Ffe—te —
interval pouzdanosti [0,1904, 1,1121? <% «f 1" <serow fezultati mogu smatrati

o—f—<e—c«xoc o<Hoec <o foe—ocefd

fo'e ""S"fet — —"fEfeE— ‘T «f—<"< s@EFoet...f FTeo'F coFfoe—fZe" &
«Te—©f ‘fteree——<S —oe"fef ra{w{y f; of*Ef ‘t “Zf«et «
(1,8158 MPa). TFtest pokazao je signifikantnostrazlike ‘" «<S "toe—Z—-f—f ' L rarrv; &
T Thet it fete fefZcor'e Tf"<Efe...t ' L rarrv; |SIikabs| "toe—7-
—e> —fe—te —_""Tfe EF <ot fPER—DYEf “Zf«et « "e—'©F >rau
o Ec of ofde'slerf «o' T'ujpdmko se rezultatiRn <~ E t adbrznutih — et — +«<S
—@'"fef o—f—-<e—<c«oc Ref«fE "foZce—E—4

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika62. te—Z—f-« fefZcet "f'<Efe Bimef —Ef$2fea @I FcZEF™; <
‘To”mo__i ofo‘o ((:t_(”( oE(ﬂegnQ)f ”S”f.:t

Slika63. Rezultati analize varijance™Z f «++ « " "RrGft —@t— of «"E+ f :(Z<EF™"; <« —
odm”cee——1F ofe‘e «f—<"< sE(tlesha) f '*S"fe%

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika64. foe—Z—f—-< «"tZf ... «EL t<%o<—fZ+t a)Zuzrdrkamfmizrutog hfkdE £ «"E L *
« T —mjeseca )

Prilikom eksperimentalnog ispitivanja uzorakanakon « f—<”< s@Efet ... f "*S"fef —‘« it

isti efekti kao i kod skupine uzoraka pohrane u trajanju od mjesec danaPrije svega,

Mref-"fE—O« +"f-—feEt ''UekoMm ipifivinjf (SKBG5A; ¢ T of —‘«<—«

Njegovo et Zceff"e¢' "‘ofaefeET d@—tZ«wflp e Tt Sfocce' "‘ofaxfeEt —

aorte.

fe' T4 —'«Ie+ Edefermatiferra rubnim djelovimauzorakadok sudeformacije
cfa—' ofeEt — ,Zcmcoc 'KaS o —f Ede"fef&EL of "ftfe'a ‘'™ EF
prihvata te pripreme uzorka prilikom koje dolazi do neminovnogprekida vlakana na
liniji po kojoj se uzorak izdvaja iz ostatka tkiva. Posljedica rezanja vlakana gganjena

krutost uzorka na tom mjestu e dovodi T° '~ 1 © defbrmacije pri istom naprezanju

"o f—"fE—O©« T<USfiKoBPP b ff eFf —«i—< ofe' oTET <« —0'"..<
Toee't coteo—f "o fE— << o Feo—f" TI T Vef L<Ef ‘T ‘tetmme——!

razlike maksimalnih vrijednosti polja (vertikalne linije). U slu« f @a—e poznata veza

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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cBefT— VEf eZ<of < of litcelfO) fE Mic/pt " @< f <ot TS T —7
mogla bi se povezati s energijom deformirea Efa '"Fef o' "cae—Feof — ‘Tle <oe_"f <«
"fece —cwoc o—o—f" « —'"f "7 Ef«ofEE FFcol%of Ot L TR f—¢ T
signala =1 ¢F — T'e "ft— et©tf <@ tc—< ®feZE—«..< ‘' ""<Ette

deformiranja tkiva aorte.

Slika65. Vrijednosti polja deformacije dobivene DIC metodom za—ce t =" €&+ frke—ce*
‘Te’mee——1% ofe'e «f—pbhrat&tet .. f
Neparametarskom analizom varijance provedenom na rezultatima uzoraka odmrznutih
efe'e «f-<"c c@EFeF..f ''S'fer <EF —e—feTZEFf eo—f-co—cq
(p=0,3807 ;4 <fe+" "foe—Z-f-< <« TfZEL n-defornaciki keje-opfim@u " fe«’"
SVif ¢« —0'" .. ¢ —<Efe‘e Foe'fcote—fA of ' < of ot "HFCEE tPmwecs 2
tkiva aorte (Slika65|).

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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¥, Devet mjeseci pohrane

Od ukupno 10 «~ E tuz&aka za eksperimentalno ispitivanje tri uzorka (3, 7i 5)
proklizavaZ f e— '"¢ eceece T3 " "ef . «Efefa t'e Ef o't —e‘"ef sr t'ee
pri deformacijama iznad 1%.Rezultati uzoraka3,4i5 ce f ‘'t —Z7 17 fA-nisyezet- <

— ,e<” e, %o <(E~2f«:l:-GEf —@ef of '«f—e— —te—fa
* — _:to_’

ef—ta "7t

— o fe@EFe —e<"f —F EF t',<"te <gete "Zf«et «T"e—'0F &

Slika66. Dijagram deformacija-naprezanjes™ €+ -« t— ¢<S —oe'"fof f'"—devwtf ''S"fe—
mjesed

Slika 66

prikazuje eksperimentalno dobiven odnosdeformacija-naprezanje e f — et — <%
CEL I —e et U ELfE—D< T —@'fef OF freEatex
mjeseci doqTablica9| '"«efe—E+ "toe—7Z-f-1%

deformacijama (G;&4 *'t—Z7 FZfe—c«e'o—c

cETRETE-
“"«S —o'"fef f o't—2Z ¢
T %he's Z<sif'e's t(EH
efaefeEf —o< "B fUtTZf«e— (Rr)eed@sro naprezanje pri kojem je

t'@Z t' '— . feEf —c'"fa

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Tablica98 foe—Z—f—< <o’ <—<"feEf " E fapsranond devekiBjeseare " ff oo

‘1" Elksperiméntalifie ‘s { «E

S

Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.188667 2.647017 2.01358
2 0.159165 2.380478 2.09833
3 - 2.444254 1.952796
4 - 2.128555 2.205374
5 - 1.977121 1.879956
6 0.140846 2.173337 2.081627
7 0.167492 2.278191 2.093537
8 0.153366 2.272891 2.302033
9 0.13442 2.829067 1.693464
10 0.168518 1.901960 1.752505
M 0.158925 2.3032870 2.007320
St. dev. 0.018295 0.286132 0.191482
Slika 67| prikazuje odnos deformacija-naprezanje dobiven eksperimentalnim
<o'c—<"fe@®te —et— <SS —oe'"fef f'"-1
"tee—Z-f—-<« o't —ZfEHZF —F% «+Z8~«e""+«— R Hani su u|Tablica 10
istaknutim " * « (E imxwrijednostima te standardnom devijacijom pojedinog rezultata.

Tijekom ispitivanja uzoraka odmrznutih nakon {
—e‘"fef

_@‘”oi

TR THe S
cfTttiet

ta z

{;
«EF t',< %o

e(Eftet.. <

'l"”(N:to <cope'e NZf((o:l: «""e—"©F @f "t —e‘"eta

ef-"fE—Oc¢
el Ef

cfTEtiet

"te—Z-f-1
ef ®—' —sfe—(EL eofeEteEt ~"EEIHBKaok o' t—7f

“Zf«et «""ReMddul A sesmanjo ¢ raswz{

‘teree——<S —e'fefd
of.‘o
‘tecef feEfa t'e

"f1Of eEtet

‘1 ot

t'aez' Et

—  BZAE e e «ft et f Dodizatf &
"toe—Z-fE). NakenZ'f « 1 Zf Dbocce'o—

sfeEtee—f & fekspedamienn fSu provedeni do kraja uz pucf  E

— <=«

—e " fief

t efeEt

«<o

Ft o em

f o't «"E+F <SS of rasuxw |
‘t—2Z tZ2fe—<c«eto—c "R;"YZLfwcrt $7 e fE. aE

‘“Te”ce f™fe+ @®2f3033:MPaf igfl,%126 MPa nakon
E+ “Zf«ef odmtzava@jg (120798 MPa) gotovo
dvostruko manjanego ‘'t <" &+ I Z00£3}MP3.

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika67. Dijagram deformacijja-naprezanje —oe t — +<S —oe'"fef f'"—1 ‘devatee ——<S ofe

pohrane

mjesed pohrane

102

‘ tdeéetemjesed

Tablica 10. Rezultati ispitivanja — @t — <SS —ce'"ff f'"—1%
Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.141162 1.384299 0.858025
2 - 1.946095 1.110675
3 0.122737 1.141969 0.432389
4 0.139049 1.152442 0.552796
5 0.154067 2.374021 1.704139
6 0.134979 1.879408 1.030937
7 0.122172 1.203075 0.854611
8 - 1.904884 1.197095
9 - 1.921007 1.380247
10 0.141573 2.218741 1.676979
M 0.136534 1.712594 1.079789
St. dev. 0.011251 0.454997 0.428247

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca

ofo‘o
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—foco—cxete " "ftte fee'fVcoete_fZe<S "toe—7-fhEftmsfomid —21 t7
tefoefef e—f—co—c«ec @ef«f @EYB) % e Zwmeflula odmrznutih (0,1365

fi4d ‘Tetee «"ELT «S OGABBYNMPYG, a’‘—"" 1 ¢ analizom varijance (p =
0,0173) (Slika 68])). —e> —Fe— <1 < 00047, 0,040] te se rezultati smatraju

o—f—(°—<«°< CE'f«fGE'<‘fé

Slika68. toe—Z—f—«< fofZcoet "f"<Efe Gief —RBf EDfikade®EY; « —'"ef
odmrznute nakondevet mjesecipohrane (desno)

‘“t —Z7 1Z7fe—fxmanjie kod odmrznutih aorti (1,716  f;: 1 %' 't «"E1t <S

uzoraka (2,3033 MPa) se—* Ef '‘efesfpete—:" L rarrty;a f =" "te' foefZc

“fr<E&fe...t 7 L rarrty; «<E&%t 7iSkka B9 fFuky téstpoe inteEvdl

pouzdanosti [0,2336, 0,94787? % f1” f°f r —% ef ‘"< "ftoe—Z-f—-< eof-"]

zna« f Eecefa

oo { eEtet..c “8"fetd ‘teroee——F f'-% 'e—<oRfZF o— o—f-
6.7468606; ofeE— "Zf«we— «""8—'O— 1240 «S —2@073MHFa;: &'

Ef "*="" "t -om (p = 6.7468e-06) te Tuky testom [0,6159, 1,2392]|Slika 70
"eofe—ET "tee—Z-f-F foefZ<et “f'<Efe...f ©f "Zfwe— «"e—'0O-

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca



7. Rezultati 104

Slika69. fe—Z-f—< fefZ<oet "f'<Efe.Bieft—EBf T2 @&ttt ZELT™"; <
odmrznute nakon devet mjeseci pohranédesno)

Slika70. Rezultati analize varijance™Z f «* 1 « ""Rr0ff —oet— ¢f «"Et f :(Z<EL™"; « —
odmrznute nakon devet mjeseci pohran¢desno)

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika7l. te—Z—f—-< «'"1Zf ... <EL t<%o<—[Z+F a)ZuzdrkamfnwzriutogNakaE + « " E 1 t
devetmjesed (b)

"feco s—e—_fT'e —_STfOTe" EF ZEL T "ef .. «@BKbNpPhranee T — oo -
oddevetmjeseciqm)é f@a@—" Bt < ‘«hoc fo 4 oo'e — copoe‘o— T ‘"ef
of of "—,Tcef —@'ef ‘tfeZt Zf%ofe' ' H¢TIT 4 OCRA wifof TE LT«
opisano, prvo do pucanja intime, a onda i ostatka uzorka.”‘ef-"fE—©« "foe—Z7-
Y7 f . CET T Wo<—fZeFt oZcot —‘«tet EF efet Tf ee—'cof —
deformacije namjestu samag prihvata ‘te‘ee’ of eEfe—— o— f"fa@zliku—ce‘"+fa
‘t "toe—Z-f—f " Et S —ce"feof e f(SIKBBBy— ‘T cEfet... tfof

Metodom korelacije digitalne slike i kod uzorakanakon devet mjesecipohrane — ‘'« t+ E %
"< o'te—f" TineyofkodeEF gtkiva se—* of o T —‘«c—< of FT<Ef%"f*—
nal|Slika 72[a fe* 174 <« ‘"tT@EF of '‘efafZ' ofe' o EF ¢« —@'"...c 9

deformacije prije samog pucanja nego uzorci odmrznuti nakon devet mjeseci pohrane.

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika72. "<Efte'e—< ""ZEf T+ "ef. . «EF T',<fek o tfodmirzmutee f «"E T T <
nakon devet mjeseci pohrane

Slika72(a ,”('fCE—GE:t ‘”i—f'GE:t ”ZGEf ”'f'f ”’(Z(o‘o ioo’i”(oio_fzo‘

i uzoraka odmrznutih nakon devet mjesed. Linija koja prati srednju vrijednost polja
'l':tA"’of___(CE:t _‘ET‘,Z(_i--.( CEfoo‘ _of(E_CEi of oiZ(oif"o‘ "of&foc
‘To‘oo‘ o:tgfo(«o‘%o ‘TCE(~f _o(~f f‘”_:t — o_f_(((o‘o NZf((o‘o _io__e
Uzorci odmrznuti nakon 9 mjeseci pokazali su u Kolmogore@mirnovom testu
o—f—co—c«oc e f«f Es— uqdomEukmas” Eejozerké aofte (p = 4.6685e-06).

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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7.Rezultati
Y2 Rasprava
Tt ttete (o f (TfeE— —@t— o< —@'"... <« —"fefZet o ceEee;
Eftefoe'e o—f_ce'e "Zf«-‘- —Fe—— "¢ «fe— o— kidaliee’"f”ZCEf«
L<EC < 'f’"i(ﬁf'@—é T‘O Ei Pl _qe'e o:t_"l'

prikupljeni podaci o de” "« f
T<%oc—fZot oZcot T+, < fe* ' ZE tmjempje ' ™" accax fAKAE "

Iz podataka s kidalice odre fece— o't —7 $Zfe—c«e'e—A) te u tiugom
linearnom ‘1" —«(@:i—*F S fec«e % tHive dofte, dok je u trenutku pucanja

—@'"ef f «ZETF T tf-fe * ~Zf «Ri)Eavédeni r€rultati atlje su :

e—ef"e’ tfec @f ‘Tt —"< ihdodinreutii Edraka
o » (E ukazujyf Ha— gnanjenje

7‘_"’”_i.l <

:t(E_Z_f_( Q‘T_Zf Ej:v}fo_((eo'r._(o‘o
krutosti nakon odmrzavanja ee—* <t “<t«< of' Ef
« *,dgbivenih rezultata te su na istoj slici dani i reee —Z—f —< s—f —<o—<«

Festomt Rad—krutosti nakon mjesec dana pohrane iznosi
<"f Foec@E«c ofe'e «i—<"c sE&Fet...f ity

[Siika 731Vt &

e foce—c«e
ef«f@Eelo—c 1]
%o'—'"" sw'a t'e EF ofea-
pohrane ‘1t —Z 1Zf +-&ussee<d — shijeru aorte manj je za oko 5%.

0.25
p = 0,0350
0.2
p =0,0173

c 0.15
o
=
W B "ETF <

0.1 ® Odmrznuti

0.05 A

0 .
1 4 9
Vrijeme pohrane u mjesecima

Slika738 "<Efte‘eo—¢ o't —ZfAIEfo—Ri'a—ec seEL” f'"—F 0&f o f eo—"cot

ce’'flcefoefTe F < feEt — EL...fES "< t@T ... <EL of eFSfeca



7. Rezultati 108

foe"f — e -T"Tfe EF e—f-co—caoc BAp «<fUDPy nafoh o T—Zf

odmrzavanja.

Pad krutosti nakon odmrzavanjauzoraka "<t ZE<~ E+ < 't "te—Z-f—f oof *‘t-

E (Slika 74]) koji ukazuje na krutost aorte pri velikim deformacijama, odnosno nakon
—eZE —«FeEf +'Zf % hrocesSlefarnfiranjaf

ef-"fE—O«¢« "BmalHkaf7lt o' T of —‘«c—< ofet ELf o't—Z7 "¢ 71
Tt " 7ef . <Efef "1O<¢ o't —oe'"fef ‘te’me——<Egorkod skdphiet — s E e
—@'"fef "S"feEtet of Oidje'trebadingtiha ufné kako su te skupine aorti
—et-F ‘'t "foelZc«c—<S <'—<«eEf e -olsuipanjait ekaperimbhtalifimd < S
"toe—Z—f—-<ofd T'e e— e—f—_co—cxoece of_‘Tfef —e"F (Tfoec ofs

skupine. fe' 174 ,1ej«SfAEe—<"feEf of o F of T T"%e—— ec o
‘T F T FecS eZEFT<. f "¢ "FeI"f..<ETF o EF ¢ %o— LU Fe—¢ T
— et — o' eI -""— % EFeTF . off 2*&"f eit&perimentaino je

dobiveno sefeEF+Et ' T—2f L pescfoioxcaoce ofje T e
e+ f « f Bae$we-skupineodmrznutih uzoraka. feZta T o—f—<ce—c«eoc @ef«fE<S
odnosno smanjenja krutosti aorte T'Zf o<« "1© efe‘e "7 % o EM@RR%).. f ‘S"fet

3+

p =0,0132
p = 0,0090 p = 0,0027

25

1.5 -

E, MPa

B "TET <

B Odmrznuti

0.5 -

1 4 9
Vrijeme pohrane u mjesecima

Slika74. "<@E fte‘e—« "T—Zf QZ@f—-(—«Cﬁ"F—( ec soET" f"—% c&f o7f eo—"<of

ce’'flcefoefTe F < feEt — EL...fES "< t@T ... <EL of eFSfeca
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Pad vrijednosti modula & nakon «t—«<"< s@Efet..f ''S"fef ¢dok'jeckadfe vr”
uzoraka odmrznutih nakon devet mjeseci*"f E ' f T <1 & —-0ko B5UESVE rezultati

tefoeflc o— of e—f—co—c«oec @ef«fEeocef "¢ «fe— of ' ""c<EFTe
—oe'"fef of 1 TqSlERT4A< of

1" < fe@E®F "Zfwe @ edOFf f''-1t4 0f S-ELf"fe Ef V.. te <
se svega nekoliko uzoraka izvuklo prije kraja testa te za njih nisu dobiveni izaioRn,
’”(Z(.‘. ‘,_:l:”:t©:l:.CEf _CE”’f.f‘,.;é_Tfs@E@iT.‘. <Z( "'(&:t .CE:I:._f

olefwe %o '— . feEf —'Tef - e'e’'ec—<"f <«tFe—<Tc.. . <"feETF
trenutku prvog ‘' —ee — fdol@&zf do smanjenja’ ' "t «et' "ot —oe'ef e EFT %o o«
Mo% —©f @f,«ZET <—<& fo' F74 eofe' eELF"eEfeEf "“'"t«et 7
"flce— sELf"e— UFie— | —F—0c¢ Tf "fOeleDhor' e ®HALff EfC

_Ce‘"fo T‘ZfCE( 'l" Ti"‘"o("chEf _o<~f _:I: ’"(N('l'o‘%o oofc(Ej:oCEf o
debljina). Sve " T " t< T "fe feESf "toe—Z—f—f "Zf«et «"e—©OF —F °
njene promjene pod utjecajem vremena pohrane uzorkﬁlika 74| prikazuje utjecaj

viemena’‘S”"fet —@'"fef of "Zf«s— « Ve—"©O— @&f o F eo—"cof —""]

2.5

0 = 0,0040 p =6.75e-6

R., MPa

B "TET <

B Odmrznuti

0.5 -

1 4 9
Vrijeme pohrane u mjesecima

Slika75.Vrijednosti "Z f « et «~"ar0ff — et — o< seEL” f'"—F oof " f eo—'cef —ce

lako je u eksperimentalnim ispitivanjima —‘« £t “"Zf«et «""e—'©F — —oet— ‘e
—@®"'""fef TLIO ofe'e 'CEZI:'ZI:...(7%)‘,'0’\/&’"%”@#01‘ e«EF o—f—-<co—<c«eoc f

ce’'flcefoefTe F < feEt — EL...fES "< t@T ... <EL of eFSfeca
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sf«gn@ad "Zf«et «”)zao@rdlike 50%, —‘«fs EF o't —a‘"fef ‘tr e ——«
«F—<"< ‘Teteet T171-teHiEtdebdla.provesti dodatna ispitivanja nakon 2 i 3
miest ... f S fet ofet ¢t EtZc —'we “UCEfetet ST ffude fofee e @ L %
Eefaf@Ee sofeE<a

F—tte o "tZf . < E®1F T<%o<—fZet eZcet — " Titiele <oV f (TfeE
T 7ef <@L of ""Troecec —e'ef — e—f—c«e's “ZfkaZujunde——a I
fecoe'="""e'e— efSfec«e'% 't —edf'if¢"— '«—fe@®t "EF"' T e-
(R =" oS ofot CEfZeS S TEZf ofeT< o—fofERFEOT I —TE"F <
—cwed ottt <tFie—<Tc.<"fet E®F eFZcoffre efmfe@ibg—e<f [

—fe—f — eeceZ— ''efamfeEf ' ARfsliKaind TeptivanjEuzorka. "E T <

— .. eecefec c—e—f"'e tle—c®fZ< o— "F1OF TIVef . <EZL
—@'"ef of ®—' —efe—E— <« "tee—Z-f-< t',<tec o ohitfZc«..ta
S Fe—f" TE T ef L cEf — 'TUE HeE oZc..cA ‘teteet M FTETHete of”
Befai—< « TFO— "'—feo «EfZe— FoF " %Bo<E— TF Vef. . <ET 't TEH
bilo bi potrebno povezatipodatke ARAMIS sustaa <« — " f ~ &jeElifice kidalice.

, % —FSec«etr ‘%o"fecwFolo—c o—e—f"f & ‘tetest —'fTZEf«e
rezultate korelacije digitalne slike (polje deformacije — ‘173 e E e«l&f.§<Z* « % —O %
direktno povezati s naprezanjemna kidalici te su ovi rezultati prikladniji za upotrebu u
okviru metode ¢‘ef«ecS fZtetef —GUILTAET otc of* "— e —"ELI— of T

f'"—Fa fo' e—eo—f"~ e—tc "'S"fe— %of'et-"<«EF —o‘"ef — -

ovo iskoristiti za izradu materijalnog modela aorte unutar nekog od FEM programskih

paketa poput Abaqusa.

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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7.1.2. """t«we« —e'"...«

¥ Jedan mjesec pohrane

e et Ef coli—fo zUVIEESS—e fef f % of S"fe— ‘f Eied
— @' ...« —e ' Efteee fo—"tefLoflrELte —e<"fA —F o<«EF of «ZET ]
uzoraka ili efeEtee—feEL «IZEf£—@ittffZee~t® 1« f priprem&d&ce’e

oni nisu bili podvrgnuti eksperimentalnom ispitivanju.

Na[Slika76la '"<efafoec o— Foee't cote—_fZec "fo0o—Z—-f—¢ o—f—<«*'% ~Z

|

—@fef [U-F «<@E< o— ‘TU' T f'fE—Oc f" ¢ "S"feEFec — —fe-
"toe—Z—-f—-f EF "«tZE tf 2O ZeaE LT die—FF e f L «ETF ‘T
—@'"fefad f 'T <o'<—fecS @®Fe— —@'"fef EF e—<%Z' “cai ‘Tt <o

WA XA Yy < z; @&—" o<«Ef <" oZ—«fE o1 |[Fallicd ¥1da%e [+ Dot 24 0e' %o Z —foo-
Tee't coto—fZecS o' c—<"feEf ®f "t —®'"et BB e “Zif«wltt 17
<" e — " fh—

Slika 76. Dijagram deformacija-naprezanje«~ E 1’ «'S 1 « « uoraka arte za pohranu od
mjesec dana

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Tablicall. foe—Z—f—«< <o’ =<7 fPEf+ a3@aka aBite za pohranu od mjesec dana

Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.159868 1.457676 1.253116
2 0.095534 1.206886 1.28619
3 0.163622 1.44905 1.410127
4 0.173817 1.372766 1.591997
5 0.162828 0.825399 1.453187
6 0.148733 1.153896 1.501133
7 0.194605 1.228798 1.516006
8 0.198983 1.365079 1.522592
9 - - -
10 - - -
M 0.162249 1.257444 1.441794

St. dev. 0.032008 0.207864 0.118961

L (.,(_(Nf.CE_ ‘T'"CE‘——(é _(Ennf.fé e~ ¢ i..,in(.i._( (Ef'*n%(z(

T, <« fe <cope'e NZf«Oi «" "e—'©t « O‘T—Zf 12f0—<«"'—< ef sr —ee'’f

Na (Slika 77| prikazan je dijagram deformacija-naprezanje cef '‘'"t«et —o0e'"e%
odmrznute nakon mjesec danalz rezultata je vidljiv porast nagiba krivulja deformacija-
naprezanje u odnosu na «~ @fuzorake @& —‘ of '‘eZELftc...— «<of TIOf+E:

tZfe—<AiBe Ec o— fET T o ”ioe—Z—ﬂandu@i «""e—'0O*F

~f$ "’"¢.(f.“. Ji"@'meOCEf —‘((:l:. GE:I: < .(T ‘
Skupina””’i(('(é —@‘”f‘f «<E<c o— "iw—Z—f—( TfO(—-f—(oof_.(_«f.?._ L
o:t—‘Tf‘f Tf'(o — ofo_f~0—é ——N"_:tof E* o_f_(o_(«o_f ‘<%0'(A<'f'-

"”fo_ o _fe—¢ —

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika77. Dijagram deformacija-naprezanje’ *’ " t « « u3oraka aorte odmrznutih nakon mjesec
danapohrane
Tablica12. Rezultati ispitivanja * " $ « « <S — c@dimfanfitih nakon mjesec dangpohrane
Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.389309 2.336904 1.596805
2 0.462453 3.094356 1.652723
3 0.376844 2.143973 1.413725
4 0.453836 3.806652 1.8748
5 0.375745 3.321355 1.423893
6 0.670583 4.270475 2.290123
7 0.343212 4.261923 2.129121
8 0.435372 4.858844 2.615614
9 0.37962 3.790229 1.613798
10 0.452818 3.97522 1.723965
M 0.433979 3.585993 1.833457
St. dev. 0.092729 0.865309 0.394724

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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T-—Fe—'e Ef ——"""te" ofe EL A kedodnZifnutih aortr (04339 MPa)
1O« ‘'t ' 1&ELfEL <Si (pP2622 MPa), arazlka EF e—f—<co—<c«e<c ef«fE-f
6,7432e-07) (Slika78))a “« "t —Z—f—< "'="""fec o— fof20845de” f"<Ef>..

07) te Tuky testom [0,3830,-0,2254].

Slika78. foe—Z—f—«< fefZ<aet "f"<Efs. Binef P L Zf« 4B f ot cdo¢@E&K™"; ¢« —e'”s

odmrznute nakon mjesec dana pohranédesno)

‘t —Z7 17 fe+—kwdmrzrutih aorti (3,5859 MPa) "t ©« EF ‘t & +FZfE+L ¢S
uzoraka (1,2574 MPa) ee—* Efe—'e "‘of@fe’ e—f—<o—<c«eoc ®ef«fE's "foee
15019e-06;a —f+'" 1" '‘ofif ANOVAOmM (p = 1,4986e-07) (Slika 79|) te Tuky
testom [-2,8733,-1,8260].

T-—te— "‘ofcef' @t tf E®F "Zf«of « "e—"Of 3Fe ;e +—FfSco—0**fef
®ef«fEe MPaSWHEOf ‘t "Zf«ei «&Eq4uz@aka (1,4418 MPa) &e-* E 1
T Tfet fefZcor'e TfV<Efe.. t(SlikaL80ater Tuky tesom [-1,1666, -

0,1935].

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika79. te—Z—f—< fefZcet "f"<Efs.Bief 'L Zif« 7 f3Ek st ek EL™"; <« —C
odmrznute nakon mjesec dana pohranédesno)

Slika80. Rezultati analize varijance™Z f «* 3 « ""Rr0€ft’ "' "F«ed «"E+ f (Z<EL™"; <« —0ce
odmrznute nakon mjesec dana pohranédesno)

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Rezultati korelacije digitalne slike [Slika 81|) dali su polje def”ef ...<Ef '*'"t«e*<S
— ‘" fef ' @®%F etd of < o't —et— S —e'"fefad ‘ef@f <"foec«
foc‘="""e'e— ofSfoec«ecS ¢ Ee—f"f —o<"f f'"—F& fe' f"4 —'«Foec

uz rub uzorka kao posljedicapresijecanjapojedinih vlakana prilikom pripreme uzorka
ofz_”o wf (w”:t(E("foCE:t ""o‘oo‘ oe¢" —"peq¢e oofz’iz‘oa

Slika8l. foe—Z—f—< «'"1Zf .. «EL T<%o<—fZet a)Zuzrdrkaofinvanuteg NAkAE £ «"E + +
mjesecdana(b)

Promatranjem kretanja polja deformacije |Slika 82|) tijekom eksperimentalnog
<o'c—<"feESf o' F of —«c—« °¢Z<°if""“f—‘ & ot ' "G P «GEffe
—®t— +«S —@®'"fefa

"<Zcote e—foce—c«ot “fUEtE—fopete fefZcor'e Tf<Efe..t <EH%

o—f—co—c«oc Ref«fEef "foeZ«of ' L ravytz; "ZEf tF Cef..<ETF -
efete eEfet... Tfof ""S"fetd of—« —'ofd «Ef « —'"...« <« tfZEHL
deformacija od odmrznutih uzoras f ef‘' <« "3 ©— efeecefZe— Tt '"ef «E— "
—@'"efad "'e@EF«ef T"<Eftete— ZESf ''efef efee-* EF "FOf 't ©
vidljivo i na slici|Slika 82

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika82. "<Ette‘o—<« "ZEf tI "ef..<ET T',<"tet uzorkefodimirzmutee f " E 1+ f <«
nakon mjesec dana

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Ya ,f—<"< oEtet..f "*S"feF

Kod <o’ <—<"feEf " Eko® —oe'"fof cof ""S"feo— ‘1 «i—<"@BitEfet..f.
10) e— ‘@-1Ofef '"<Zco'e <RTFR<CfOESf ofZ—""e <@ ‘e—f-ef —ec
—fTZEfE— — '""<S7f-4 @'"f+ t kpd Gfbemadia izdad-1%«tg ZdE — -«

ovaj uzoraknije odre te o't —Z7 1ZfeBb«t e—EL ' —@"ef z tra@Z" t' e
«tZE—o—< "¢ ofZco tpazAcfa).usBrdlesfc ET ‘T fo T —7Z FElfe—c«ste-
of—t« ""eZcfTfeE— o'F —e'"fef t < zZ& "< —Fe—""¢ f V®<Z<

dobivene vrijedn ‘e —¢< "Zf«ef « "e—'©F &f *"f <o'<—fet —@'"eta

Slika 83| prikazuje eksperimentalno dobivene krivuljedeformacija-naprezanjece f <" &3+ t

T et —0ettet « B o P [YPEGEE e of <o’ ~Edet..fd
"o ELT—<—< "FTO< <ot TE ef L <cET P t7; o'E<« Tle—¢< — "' "F«ex

Rezultati ovih uzoraka za modw A i & -1 ~ZAIf «*”«-u' &, dani su yTablica 13

zajedno s’ ' « (E inxvrijednostimai standardnom devijacijom.

Slika83. Dijagram deformacija-naprezanjes™ € £’ <St «e<S —a@ " feof f'"—1 osft24«8¢fe— *t
mjeseca
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Tablicald. toe—Z—f—< <o’ «—<"fEfuB@akaaS - f '"‘S"fe— ‘T «f-<"c «Efef

Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 0.147282 0.997687 1.208499
2 0.209051 - 2.059915
3 - - -
4 0.187688 1.054619 1.684632
5 0.185527 0.949793 1.158924
6 0.168148 1.056235 1.628399
7 0.180380 1.187554 1.373796
8 - 1.252535 1.90949
9 0.178641 1.038847 1.32585
10 - - -
M 0.179531 1.076753 1.543688

St. dev. 0.018908 0.106375 0.330380

toe—Z—f—< fee'f"cote—fZ7ecS <o’<—<"feEf '""ft«e<S —o'"fef ‘'t

mjeseca pohrane dani su u obliku krivuljadeformacija-naprezanjena|Slika 84| dok su
"tee—Z-f-< ef ' tT—Z% tZfe—<c«e'oJTabliCHlplce — « "o ©O— Tfoc —

Prilikom ispitivanja odmrznutih uzoraka t‘eeZ* &3 t*' efeEfta—-feEf —e ' "ff s
deformacijama te uzoraka 6 i 8 pri deformacijama iznad 1%. Uzorak 4 proklizavao je
"MeZcots L <ELZ'% —te—fa o <fe ®F —fe- @f V@< '—..feE&tea |,
7e<EL ‘171 teR, dokzA uzorkeva X <« z «<@E% ‘T Z f oot dmBVimM

— ' cof 'TETEef B "Zf«ef «Ve—'©Of4a

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika84. Dijagram deformacija-naprezanje’ '’ ” TwecS —@ " Edf Fo ooe——<S ofete «f—<"c¢

Tablical4. i(E—Z—f—( <o'c—<"feES "f"’:t—«:b<‘§‘clcﬁa0‘Lf—~<fé ofele «f—<"< e@Efetf..

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca

mjesecapohrane

Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 - 1.158895 1.635198
2 0.223932 1.253558 1.577337
3 0.207492 1.125386 1.640156
4 - - 1.921246
5 0.196346 1.236547 2.003895
6 0.213032 - 2.053541
7 - 1.295911 1.93449
8 0.191776 - 1.807153
9 0.186235 1.114157 1.798867
10 0.180172 1.416385 1.817068
M 0.199855 1.228691 1.818895
St. dev. 0.015611 0.107307 0.162517

120
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"tef"fE—O¢ "ftoe—Z—f-1 Att—Zp-1LflesccPIf—ET o—f—co—c«oc @
razlika (p = 0,0487) <oe e+t medula A odmrznutih uzoraka (0,1999 MPa) i «"E 1+ <S
uzoraka (0,1795 MPa) (Slika85|) & —f—<e—<«ef eef«f@Ee‘e— "*—"""feof EL feof-
(p = 0,0487) te Tuky testom [-0,0405,-0,0001]. ‘t—Z 1 Z f +—-&odmrznutih aorti
(12287 MPa; *tae—* EF “$O¢ ‘T <o—% o't—7f1O768NPR) T<&stomoe ‘" f » f
——"""fef Ef e—f-co—c«of ec%oe< <ofoe—ete_ ‘"(S "Ft—Z-f-f- ' L
analizom varijance (p = 0,0208)(Slika 86() te Tuky testom F0,2764,-0,0275].

Zf«ef «""e—"Of ‘tToe"e—L&BI —¢e; " fo@f: EL ‘T ‘eF o't «"EF ¢S —
(15437 MPa)d —f—<e—<«of oc%hooc cofo—o'elf"FEejf ttmstord {f =f

0,0340), analizom varijance (p = 0,0458)(Slika 87|) te Tuky testom F0,5462, -0,0059]
dodatnoje ' —"" fesf—f—co—c«of ceraflikg et—Z—f—f “Zf«ef «""e—'©O%t4

Slika85. foe—Z—f—< fefZcet "f"«<Efe.ABieef P L7« frEkK oL« ET™"; ¢« —C
odmrznute nakon « ¥ — <"« «&pdhrane(desno)

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika86. fe—Z—f—< fefZceF "f"<Ef* Bfef I Zf« 4 fiERF ok EF™"; « —
‘To"(Eo__:t ofo‘o «:t_("( oqz(ﬂegno)f "S"fo:t

Slika87. Rezultati analize varijance™Z f «+t « "RrGLff ""f«et «"EF f 1 Z<EFT; « —ce
‘fe’oee——1% ofe'e «f—<"c «Eesna) f ''S"fe%

colfrcotoflet FIE X fo&t ——Et. fES T ERE . EF of oFS[focc



7. Rezultati 123

Rezutati korelacije digitalne slike i ovdje su dali polje pomaka odnosno deformacija

uzorka koje je, kako je vidlivo nalSlika 88laa <oe”foe<—' St—1" "%t —-F —’-
ani(ﬁ‘—"”" .:téf.(((.‘ “'f&f.cE:t —.(Nf f‘”—:t JR— CEiTO”OO‘. ~Zf«.‘o —

Slika88. foe—Z—-f—< ¢ "+Zf..<«ELT t<%o<—fZe+t aZurdrkaofmizrutog hfkaE + " E f *
« ¥ —mfeseca )

Kao i kod ostalih uzoraka, kao posljedica obrade uzoraka &lika 88| vidljiv je porast
TE e f «ET of "—, Tcof —o'"fefad o't oTEL t% —ohvaef ,Z<ce—
_l.n. E:t .l-l- ‘T.”(E.__‘%O _cetn.f _t«i. eo‘e ___ Ti’*nn.fl“(e( < — P

gdje je naknadnonastupilo pucanje uzorka

Rezultati polja pomaka dani u obliku dijagrama n&lika 89| i ovdje ukazuju na nelinearni
.:téf.(«.( LTCE<~ _.(Nf ftu_:l: .f .fn(.__t NZf«.‘ L1_¢Hi©i.CE:t 1
GNTEi 1Iil7<.fE_ ~i©( ”f.1£. ~11(E:t-l—.‘._< Ti’\‘ll.f...<$:t l.l- i.l-.”m._.

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca



7. Rezultati 124

Slika89.Vr<«@E fte‘e—« ""ZEf T+ *"ef ... «EZT t*,<"fetf uzorkgodhirzaum f «"E+ T «
ofo‘o ((:t_(”( oEioif "S”f.i

Nakon « f —mjese@ '‘S”"fetd et f ' fof—f"oe‘e fofZcam'e "f"«Efe..T —-"""

o—f—<oe—<«eof ce°f«f EBS59e-06) rdzultata polja deformaciEf cwf <" EF I «

‘T.”(E.__i _(E‘”.i _ “’”:t&"“._"“CE@”_E:t .f ’”‘.CE:I:.:t _ .iéf.(«.

uzoraka prije i nakon odmrzavanja

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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¥, Devet mjeseci pohrane

Ispitivanje " &1 <SS —oe'"feof E'SWITAf«e<S -t fES Et y ef e«
pucanjem uzorka Dva uzorka :s < z; esfe@Etae—fZ< o— of — 'S f-—
T 7 7ef  <cEfef —1 <o «EF TP K« PeZtOce T3 "ef «Efef T'ee
EF T ofeEt-—fAES -+t @ ffeFE<S ««EF —+' EL&sUzbICIB, THe o' T —Z

10izvukli su se prije kraja testate zanh s<@E$ ‘1 "3 fef "Zf«ef «""e—'Of4

foe—Z-f—< fee'fcofe—fZe' %o <o’ <—<"fe@E®f "EF <SS —o'"fef «<l
pohranjeni na devet mjeseci prikazani su n@ u obliku dijagrama deformacija-

naprezanjea CTHE ee—Tcec o7 — T o— "ot (olc—<(TfeES Te—<%
t" e—' EF Gegpterti% Zc ef —et— ot —"etZiF FLS Fiofe

vrijednosti deformacije prije pucanja

Slika90. Dijagram deformacija-naprezanje+™ € 1’ <St «+<S —ce‘"fef f'"—1 odgvet’' S"fe— ‘%
mjeseci

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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2 " it RS o tim<TfeE ft I E T e o T —7 [ et % fuendt
«""e—‘fnkoje e— @fETTe o " eET«ece ~andartriom devifatijemeedane

u|Tablical5
Tablical5d toe—Z-f—¢ <o’ «—<"[¥@fSERCEef ['"—F 00f "S"fe— ‘T T3 f-
Uzorak E (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 - 1.035633 1.65949
2 0.199918 1.048285 1.705737
3 0.196898 0.844415 1.675992
4 0.256210 - 1.370184
5 0.181958 0.822808 1.675992
6 0.193118 0.981874 -
7 0.208476 1.148662 -
8 - 1.117241 1.401629
9 0.230441 - 1.656161
10 0.219818 1.116515 -
M 0.210855 1.014429 1.592169
St. dev. 0.023877 0.123802 0.142103
Ukupno je ispitano 10 odmrznutin "’ " f « «<S — cePii fmafia deformacijamauzorci

1i5su'"'eZcef fZ< < ofuplliteatyf 24 e f sE<S «<«EF ‘HPrite «'t—27
velikim deformacijama (iznad 1%) proklizavali su uzorci2 i 4, a wzorci 2, 3 1 4 nisu
ef el '— .. feEFe —e<"f "fO o— oF ""<EF —%of <" —eZ< <& "¢

Slika 91| prikazuje vezu deformacija-naprezanje ce f ''’"f«ef — o' ute Nhkdroe «

devet mjeseci pohrane dobivengednoosni » «— f 4 e «™Z fimetestom. Rezultati modula
tTZfe—cweto—c ¢« "Zf«adi swTablicatl6(a —f o— e fEFte ¢« "foe—Z-f—<

—e'"fef ''T7" % o — -0f amalifi-kake bise utvrdila signifikantnost razlike ovih

rezultata.

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika91. Dijagram deformacija-naprezanje’ *’ " t « » < S —kamboitg odmrznutih nakon devet
mjesecipohrane

Tablicals. foe—Z—f—< <s'«—<"fe@Ef "“'"f«ocS —@ " feof -1 ‘ter@e——<S of
Uzorak A (MPa) E (MPa) Rn (MPa)
1 - 1.250516 1.785765
2 0.160324 - -
3 0.173068 0.90627 -
4 0.19045 - -
5 - 1.439158 1.966006
6 0.183605 1.586251 2.187606
7 0.170137 1.235182 1.708074
8 0.175138 1.645139 2.265297
9 0.168868 1.284391 1.883357
10 0.166503 1.371405 1.701487
M 0.173512 1.339789 1.928227
St. dev. 0.009618 0.231386 0.225281

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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‘t —Z7 17 fe—Kwdmezrutih aorti (0,1735MPg) efae—* Ef sfe@E< *f% " T *~(
uzoraka (02109 MPa). T-testom (p = 0,0011), analizom varijance (p = 0,0011) i Tukey
testom [0,0178,0,0569] " —"" Fef EF e—f—co—c«of oo fSlifaBM)e— —F "foeZceF

Slika92. te—Z—f—-«< fefZcoet "f"<«Efe Afoef ' 2Zf« 7 fiEk et ok EL™"; ¢« —C
odmrznute nakondevet mjesed pohrane (desno)

Za razliku od modulag d «'t—Z7 fZf = dw"me——<S133BfMPa; “t©O« Et

1% o't «"EF «<S —'"fefT-shrs\Vev T fiTdef EF o—f—co—c«of oc%hooc

ovih rezultata (p = 0,0035), ' —~" "fef fefZ<oe's "f"<Efe..t " L rarruw; —1%

[-0,5244,-0,1264] (Slika93)).

Zf«of «™"e—"Of ‘fe"e—-<S LOW2'MPY;, fYOf EF <i%‘ihe't «"E%
uzoraka (15922 MPa). T —fe— Tf* EF o—f—-co—c«wo— ocKhooc cofo—efe_ "Tm@—

koju je potvrdila analiza varijance (p = 0,0059) te Tuky test {0,5554, -0,1167] (Slika

i

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika93. te—Z—-f—< fefZcet "f"<Efs.Bief 'L Zif« 7 f3Ek st ek EL™"; <« —C
odmrznute nakon devet mjeseci pohranédesno)

Slika94. Rezultati analize varijance™Z f « s « " "RrCft’ " "t«ef " EF F :(Z<EL™'; <« —0e
odmrznute nakon devet mjeseci pohrane (desno)

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Na|Slika 95| prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja prikupljeni ARAMIS

mjernim sustavom odnosno metodom korelacije digitalne slike zgedan <~ ( & jedan

uzorak odmrznut nakon devet mjesecpohrane. Rezultati ukazuju na heterogenost polja

TE 7o f . «@ETL ""<Zco'e EFte'tee %o o—f—c«o'U%B “Zf«e'%o —Feoe—f -" E
1S feccecS " Ee—f"f -POUEfofmMAEijE Pojavijuju se na rubovima uzoraka

kao posljedica prekinutih vlakara, a ngdSlika 95 mogu se vidjeti ti djelovi obojani
LTTHe e B Ef e f«fTf T —«Ef — tEcof TEef L <ES

Misesu.

Slika95. foe—Z—f—< «'"1Zf .. «EL T<%o<—fZet a)Zuzrdrkaofinvanuteg NAkAE £ «"E+ +
devetmjesed (b)

Promjena vrijednosti deformacije u svakoj slici tijekom eksperimentalnog ispitivanja

uzoraka aorte dara je u obliku dijagrama na|Slika 96| Iz dijagrama je vidljiva

nelinearnost promjene deformacijedobivene metodom korelacije digitalne sliketijekom

o—f—<«o' %o “Zf«e'% —fe—f oof "EF f ¢ —‘"eFt ‘Te"eNa—f efe‘e
istom dijagramu —‘«Z(E&ako su*"EF ¢« —oe'".. < T'e—<%Z< "FTO— e'ef«e—
"CET — . feEfa @e-' '-""T—E— <« "fte—Z-f-< fee'f"cote—f7
upra“Z E f «+ 1 E £ 1 <o« prikazant dijAgraminga fiaslikamaSlika 90| |Slika91

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika96. "<Efte‘e—c “ZEF T1 "ef .. <EF T',<"Fet ef—"T'e of +"E% T <

—f—co—cxete " ftte "toe—Z-—f—f<EBEIEE-""fioff o—f—co—cxoc oc%oe
razlika (p = 0.2090) u vrijete‘e—< "*ZEf '‘ofef ¢"EL <S ¢« ‘fTe’@e——<S —ce
Vet ee(ET"—E of -« —'etd Efefe —"Fet "tOF% "fe''of TE Ve
TEF « —0e'.< ~<ot/é§Eup1néE|zorak@).

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca



7. Rezultati 132

Y2 Rasprava

U eksperimentalnom ispitivas E— —ledzerakf f'"—% —‘«fe EZF "'"fe— " —
‘tetest o't —7f FZfe—c«s's—A)i"velkifrzdeformacijama (£) kao i porast
"Zf«et «77eRmOmakon odmrzavanja uzoraka. O’ —«<im mjernim sustavom
T, «"Fet @F "ZET TE Vef . <Ef of TV@coc —'"ef —<Ete'e Effe

Na[Slika 97| prikazani su rezultatim't —Z f $Z f e[ E)catoZ«f—o‘e Zcoeff e'e TELZ-

oiéfc(«o‘%o ‘TCE(Nf —.(Nf f‘"_:l:a f oNfo_ oo '(o _w‘"fof 'I'fof
/—«fE— ' O rarw —efe—Ef IffRLforr bt edoffffEe"ET ¢S
odmrznutih uzoraka. Rfe —Z—f—< "‘efe—E— ofe' o'Ft """f«ecS —o'"fe

sfefe ‘Te’f"feEf "¢ «foe— EF TfE FTfe— ofEcR"f FoecE< of e’
cftf ®F o't—27 fHEf crge' bt  e—"—e" "1O¢ ‘T ‘o'U%of o'F TEF <
fe'e «ifi+mjeseca pohrane ki——‘¢e— EF E‘'ae — "<EZFes ctae—-" "TOf o't ‘teo"
za otprilike 11%, a nakon devet mjeseci pohrane eksperimentalni rezultati otkrivaju

ofet BF o't—2Z tZfo—cxo'o—c ofete ‘tTe"f " feEf 'f' 00f '¢' 5274

0.5
p = 0,0067

0.45

E, MPa

p = 0,0011

B "ET <

B Odmrznuti

0.15 -

0.05 -

1 4 9
Vrijeme pohrane u mjesecima

Slika97. Vrijednosti modula eZ f « — < « £ ©-2 ¢’ " + «om smjeru aorte za sve skupine uzoraka

ce’'flcefoefTe F < feEt — EL...fES "< t@T ... <EL of eFSfeca
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Kod odmrze ——«<S "*""f«ecS —a'Ffe@@t ""fe— ot —Zf FZfe—c«oto—c '
deformacijama (&). [Slika 98ja '"<efoe— &t "te—7Z-f-1 EidebhgnetZfe—c«e
jednoosnim ~Z fimstestom of 'Vt «ecs —oet.cof fU—fA Zc«o' Bf' < o't
cfE TOc "fe— ot ——te— —‘«ite E% edne za @tbvd tri. putgNgkon S ”
«t—<"¢c s@Efet...f 'S"fed fee'f cete—cof EF -""Tte TfE Uf
‘T"oef " feEfa <fe' *"ft%f ctae-""pfe@®I %" st ajeeriakor dedElk
cEfef. < " i E5E&ET Pl ——<S —e'”f Ofl026%.Provgdber —
o—f—co—c«e<S —£327Ff foo €F k f GOvwihe tezultata, a na|Slika 98| dana je p

vrijednost za sve skupine uzoraka iz koje je vidljivo kako jepisani porast krutosti u

7t ke'e se(ELY— o—f—<can{x<«0,@B)r.f «f E

4
p = 0,0150

3.5

3

2.5

2

E, MPa

B "ET <

p =0,0208 p =0,0035 ® Odmrznuti

15

1 A

0.5 -

1 4 9
Vrijeme pohrane u mjesecima

Slika98. "<Efte‘e—« "T—Zf 520;‘;"—’('((’51:0«—-« seEL” f'"—% &f o7f eoe—"coef —

RfeZcsf — otSfec«e’s *tcec<U-dva-akdnfitafsrhjefa nakon odmrzavanja
—ktef Ef — "t —Z—f—fA TfcEl «SROE — U fete eeELT—
ofete ‘tTe Rf feEf "¢ "cecoiheeZif «F Et S —dok'jefoufrotno tome
't —et— «S —e'"fef —‘«ie ‘ef Makdd pahrdne« o7 —f-<« “Zf«sod
«"Te—"OF — """ f«e'e ee(EF”— fISliKa 99f gdjessu zafsvaku skupinu
meefaefetf < 7 T"CEftete—c o Ecof TEf DI4fEfIEsfNakom—7—f—f:
c@Etet.. tfef Rfe"f feEf “Zf«of « "e—©f "“"feZf Ef cef ty-

ce’'flcefoefTe F < feEt — EL...fES "< t@T ... <EL of eFSfeca
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7. Rezultati
‘o «f—«<"¢ o ETeT...

:::Zfo_(«o‘o_(é ‘Nf ”fCEZ(of .i&—‘ oof.E(Zf of
" 71Ot of ' "fefe®—a ce'"... wetimjgseeipohranefpucalit £

%o'—"'"" sZ°
o "¢ .f’n:l:cef.@(wff'Vﬂs@(‘.T ‘.(S .‘T .NCEi (g _CE‘"f.fa
2.5
p = 0,0088 p =0,0340 p = 0,0059
2
o 1.5
o
=
Q:E m "TET <
1 ®m Odmrznuti
0.5 4
0_
4 9

Vrijeme pohrane u mjesecima

Slika99. VrijednostiVZ f « et « " "Rr-6©ft """t «ec eoEF” f'"—F f ¢"F eo—"<of —oO
O(QfoCE:to CEi"'o“oo‘%o NZf((o‘%o _:to_f ”_(«o’(o_No";oc_‘fCEﬂ: ofo‘ o:t

cf—te «EZ7f CEF tYoc—fZof LAEE P A «E L of TUacec T
uzorakaaorte. Promjena ' ZEf t1 '"ef ... «ET —<Ete'e EFTukazujdmna Z f «"' %o

neZceffec ofSfecaec ‘Tooc™ —ec"f f'"—ta
Iz rezultata prikazanih u ovom poglaviju — ‘'« Z E f*f OEE£""e‘e— eF SfecwecS ¢ " (Eeo—
—e<f [t THZETf of Tc@EHTete—cof ZES T f L EF — 7
ef—"T'e o' fzapisati iznimno heterogeno mlije deformacie, — ,—T—O«e
co="f <“feEcef o' I ot eUlazni-pedates '"<Zce's o —o 1 'madeli@nja.

s—o—f" Tt —@—f <« "'S"fe— %ot'et-"<EL f'"-F — .
e f Ok feet fetot o ff—ef —% efdefofTfE-ef «co
rekonstrukcija geometrije tkiva uzorka u tri dimenzije. Ovo je svakako prednost pred

— =t te e Zfecke<S uatedjalni S TEZf o' "ca@—te<S — Z«—F"f-—"¢

fotva

ce’'flcefoefTe F < feEt — EL...fES "< t@T ... <EL of eFSfeca
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7.2. ldentifikacija parametara materijalnin modela

—oef cwoc o' tEZc o Ec of o "co—F 0f ‘'<o< fe@ETL otSfecxe %o '‘of ]
poglavlju U ovom poglavlju dani su parametri koji opisuju ove modele, dol@ni iz

eksperimentalnin rezultata '"fte—f"ZEfe<S — ,Zce— <o feEF et T1F
<o fFe@Ef"ee % of'"FefeE&f of <«t—©«ce oZcofef ‘Gef«iecS ofe

naprezanje.

721 et— e —0e'7...«

Slika 100| prikazuje konstitutivne modele opisane u poglavlju et — fef

eksperimentalnim rezultatimazasvE + ¥ —oe'"¢f f'"—<« — —0o2t— o' ceEF"—4

Slikal00. ‘ee—<———<"oc o'tt7¢c oof «"Etabrte-cet— o+ —oe'"*t

Ovdje su NeeHooke (R =0,8570) i Mooney-Rivlin (R = 0,9429; «‘t$7Z¢ "*efefZ< Z'®<Q
korelaciju s eksperimentalnim rezultatima i risu uspjeli zadovoljiti Druckerov kriterij
stabilnosti. Ogden (R =0,9872) i Yeoh (R = 09900; «‘t1Z <eefefZ< o— oZcxe— <

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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PL— eEZf L cE— e «fe— EF 8 o TEZ Edtcec —ot @f e

sve uzorke.Srednje vrijednosti (M) te standardna devijacija koeficijenata ovih modela

dani su yTablical7

Tablical7. ‘1t <...<@Ete—< of—F"<EfZe<S o' T+Zf cef —oet— ¢f «"E+ + —ce'"e

n-Hooke Mooney-Rivlin Yeoh

Cio Cio Co1 Cuo Co Cao

M |0.044414 | 0.578237 | -0.68303 | 0.0281399 0.0287161 0.01344512

S.D./ 0.010168 | 0.149029 | 0.174746 | 0.0078711 0.0176523 0.01029614

Ogden

J N N:] 3 > 3

M |-24.23114 |12.153883 |12.139260 | 2.446206 4.141811 1.958232

S.D.| 25.448609 | 12.547796 | 12.921439 | 3.294433 1.469739 3.372299

Zc«fe —"%et —'kod os@il rezultata. Naime, NeeHookeov (R = 0,8593) i

Mooney_ (~2(.L~ .:.'.:tz .i .l%o_ Tl””l l1(.f_( .iéf.(«.‘ ”.f%f‘CE:l: A
deformacija "< «fe—  ‘“Rivin model (R = 0,9612) ne ispunjava kriterij
stabilnosti, dok je Neo-Hooke‘™ 't 3Z 1, f” "¢ ""<oe— "‘ofamfeE&f — '""'e Zc:

dijelu 3 Sfecce % ‘toec fa

toe—Z7Z-f-<« ef —@et— +t —oe'"ef ‘fe'me——1 ofe'e cE®Fet... *tf
Ogdenov model (R =0,9944 ; efa—"* ¢Zf <«EL <o'—eEf f ¢"<—F1"<E o—f «Zeo'e
(R = 0,9902) iako podjednako dobro koreliraju s rezultatima eksperimenta@)
e «he— EF 18 o tEZ e—f,<Zfe ®f o7t <o'<—fet —cmmisha ‘1 c...
u|Tablical8

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slika101. Konstitutivni modeli zauce t — 1 —edmtrZnute nakon mjesec dangohrane

Tablical8. ‘1 ¢...<cEfe—¢ of—F"<EfZ+<S «'tT1 BdFmanfite-rakoh-mjeséc dawa ‘"« 1

n-Hooke Mooney-Rivlin Yeoh

Cio Cio Co1 Cio Co Gao

M |0.03858 | 0.462455 |-0.55565 |0.0253171 0.01638788 | 0.00935995

S.D.| 0.005577 | 0.123281 | 0.154242 | 0.0034738 0.00866012 | 0.00288365

Ogden

J N B 3 > 3

M | -12.479715 | 6.2492884 | 6.2872060 | 3.7548844 |4.3406267 | 2.572339

S.D.| 12.975428 | 6.465705 6.5148578 | 0.7444501 | 0.9873879 | 1.087363

Uzorci odmrznuti nakon 4 mjeseca pokazali su dobru korelaciju ¥eoh (R = 09992) i
Ogden (R=09989; ef—1"<@EfZocs o'ttZ'¢a "¢ «to— o— ‘' f o' tIZf o—Ff,
rasponu deformacija. NeeHookeov (R =0,8298; «‘tfZ t,”" “"<o—@ET oFSfoecwec ‘¥
e eofZco TETef L <«Efef 0O raw; t'e "¢ "1O<¢e trUdepd.<Efef
eksperimentalnih podataka (Slika 102{). MooneyRivliinov (R = 0,9334) model
efe—f,<Zfe % ©f "t —@'"ef —f Z'eet ‘' «»— Edefiefedtfovik e’ ‘o f 2 f

modela kao i njihove srednje vrijednosti i standardne devijacije dani suTablical9

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca
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Slikal02. ‘se—<———<"ec¢ o' 117 argike-odetzaute fiakon « ¥ —<” < « @pdhrdne. f

Tablical9. ‘1t <...<@Ete—« of—F"<EfZ<S o' t1172f cef —oet<«feijesam "eF ‘T e

n-Hooke Mooney-Rivlin Yeoh

Cio Cio Co1 Cio Co Gao

M |0.034919 | 0.327069 |-0.38736 | 0.0248448 0.00704606 | 0.0063314

S.D. 0.012311 | 0.112934 | 0.156325 | 0.0108791 0.01006317 | 0.00473226

Ogden

d N N 2 > 3

M |-1.4628609 | 0.7938792 | 0.7457492 |5.5324257 |7.1779057 | -5.96807

S.D. 3.1601069 | 1.5476463 |1.6123477 | 2.9602079 | 2.0096998 | 7.997552

Kod —oet— ¢<S —oe'"fef ‘te’oee——<S ofe'e t1"f— eEifet..c £'S
-—f,,<20<- (Ef o~i _(E‘”.:l: _i CEfo‘ T‘"”‘ ”(o_CE:I: oiéf.(«o< "I'(E(N
deformacija. Ogdenov model(R = 0,9929) ‘ftZ<«s* o "3Z<"f o feoo {Skkats—"e

103|), kao iYeohovmodel (R = 0,9892) dok seprvi *‘efoef‘ stee—' efeo—f «Ze<cE<ces C

velikog broja koeficijenata koje treba prilagoditi eksperimentalnim rezultatima.

Mooney-Rivlin model (R = 0,9683) i ovdje se pokazao neadekvatnimza opis
eFSfecce' %o '‘ofa@feE&f —eoff ()% Z'eet o "FZf..<EFA —fs

nezadovoljavanjakriterija stabilnosti za sve uzorked s ZAwsvejstva je pokazao iNeo-
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Hookeov model (R =0,8932) (Slika 103|). Koeficijenti ovih modela ce f —oet— f —a ‘"

odmrznute nakon devet mjeseci pohranelani su yTablica20

Slikal03. ‘ee—<———<"ec¢ ¢'tF7Z¢c @f —et— i — deVetmjeésed' bahrane-1 «f e

Tablica20. ‘1t «<..«Ete—<« of —f"<E[fZ+<S «'t1Zf ®f —cetdevetinjeseei'”+F ‘t«"

n-Hooke Mooney-Rivlin Yeoh

Cio Cio Co1 Cio Co Cao

M | 0.039563 | 0.342059 | -0.40017 | 0.0275667 | 0.00766333 | 0.00636524

S.D./ 0.011658 | 0.129464 | 0.173144 | 0.0079191 | 0.00724245 | 0.00281554

Ogden

J N B =] > 3

M | -8.2635488 | 4.1230549 | 4.2216402 | 2.6753577 | 5.8013628 -4.8285

S.D.| 13.712067 | 6.6340813 | 7.1019475 | 4.1174342 | 3.4299626 5.68208

Neo “‘ef'™ o' t1Z o' 3 tT',7" “<of—c oFSfecwec ‘toe<” —e”f f'r-t%
T ""ef . <«Efefa of E<HIEOLfT.c@BWA "¢« "TO«<e TF 7 '"ef . <«Efef '"fd
svoje linearne veze s prvom invarijantomt 3~ ‘"¢ f ... «EF e<«EF — oe—feE— ‘Tceof -

krutosti koju unose vlakna kolagena utom ‘7 —«@E — ¢fSfec«e'% ‘T f
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Mooney <~ Z«<e'~ «'t1Z "*efcef' Ef lafifEiZekspaimentaldimn rezultatima,
_i .(E:I: (o’_o(‘ o"(_j;”(CE o_f”(Zo‘o_( mf o (—« E:I:Tf. _m‘”f. w”i
e} S fec«d"%f e f u@@j¢lom rasponu deformacija.

1S o' tftZ tefoef' of efEe—f,<Ze<@ e @f ‘'<o ofSrftac«e %o ‘e
uzoraka. Sva tri koeficijenta ovog modela iskazuju mnogo manje odstupanje od
ie@Efwet TCEFtete—< o F L <EFof—f %oTFIe T % < tIZf o't o' E
o E . «Efeof—f :X; T'Zfect @ef«fE<S ‘o «Zf..<Ef — «E<S "«
Ogdenov model dg,”* ‘'<e—@ET o1Sfece’ "‘ofamfe@®t —e<"f f'"—Fa o —
stabilnosti od Yeohovog modela fe' f"4 "tZcec ,"'E o't <. <EFeof—f ‘" %o o
do toga da i pri malim promjenama odnosadeformacija-naprezanjedolazi do velikih

promjena u vrijednostima koeficijenata.
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7.22. """tT«we« —e'" ...«

f'oc o't —et— <SS —o'"fdBT (BffxfeE L0 [ (Slia 164
najbolje opisuju Yeohov(R = 0,9976) i Ogdenov model(R = 0,9981) & '"< «fe— """«

o' —eEf7f "<—f"<E o—f,Ze'e—c &f *Tf —@‘"et ®-" «EF +Z—«f
Y Z0 fe TiZcoce "o @Etefof TV<EFtete—< o't . «EFef-f ®&-" EF "
srednje vrijednosti te standardne devijacije prikazane u |Tablica 21| zajedno s

I . «@EFe—cof ‘e—fZcS o' tIZf ceof dolel I ‘'Vi«ed —e‘Ved

Slika104. Konstitut <“s< ‘1t 1 Z< ce f '+ {ke utorke aorte

Tablica21. Koeficijenti materijalnih modelaza’*'"f«+$ €&+ ¥ —oe‘'"«t f'"—1%

n-Hooke Mooney-Rivlin Yeoh

Cio Cio Co1 Cio Co Gao

M |0.039186 | 0.291501 | -0.36749 | 0.0231795 0.0113387 0.0006034

S.D.| 0.009018 | 0.041614 | 0.052171 | 0.0053502 0.0032275 | 0.00066596

Ogden

J N B =] > 3

M | -3.558968 | 1.895149 | 1.7151379 | 2.213183 2.79958 0.77291

S.D.| 5.251571 | 2.6103578 | 2.6460092 | 2.316865 2.043052 4.156088

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca



7. Rezultati 142

Neo-Hookeov (R = 0,8977) te MooneyRivlinov (R = 0,9701) model i ovdje nisu

pokazali dobru korelaciju s eksperimentom(Slika 104}). NecHooke model je stabilan

pri niskim deformacijama dok MooneyRivlin ne ispyava uvjet stabilnosti zaniti jedan

uzorak.

%oTTe'™ o tFZ t',7" o "EZ<"f o Fee't cote—_fZoece "toe—Z—f—<of
odmrznutih nakon mjesec dangohrane (R = 0,9943) kao i Yeohov model (R =0.9898),
dok su MooneyRivlin (R = 0,9794) i Neo-Hooke modeli (R =0,8828; «‘'E«<« fEZ '®<E1
opisuju mehani«e< ‘toe<™ —e<[Jlika105}}

Slika 105. Konstitutivni modeli za ’ ‘' "  « stdzorke odmrznute nakon mjesec dana

‘1T <Ete—< of —f"«EfZe<S ' tIZf cf ''i«er —e'et ‘Tercee-
prikazani su UTablica22la "‘ef—-"fE—©O<¢ s—fetf"tet T+ <Ef..<EZLT ‘"<S o
efe’ E®3F $'S'T 'Ft1Z efe@®3F 'TZ' fe ef‘«iecTfece 'e@Eiefeof
koeficijenata za razliku od Ogdenovog modela. Naime, u Ogdenovom modelu standardna

T1"«<Ef..<Ef o't c...<«Etef-f "ttf EF "tZc«ced "MeEF«e: TVELT
veliki raspon unutar kojega*f ¢ F«fec " f—< ""cEFToee— TEFTco % e Fc..¢

el et T"CELTT< cef ei3kOjemu (& $tandardna devijacija nerijetko i nekoliko
'——f TTOf ‘T ""'eEt«etr T"<ETTe'e—¢ o't ... «ET-fa
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Tablica22. Koef<... <cE Fe—< o f—1"<E fZ+<S stizofké pdumrgnute fidkem injesec dana

n-Hooke Mooney-Rivlin Yeoh

Cio Cio Co1 Cuwo Co Cao

M | 0.106047 | 1.068665 | -1.1927 0.0657575 | 0.10522686 | 0.0215362

S.D.| 0.013705| 0.286674 | 0.326756 | 0.0078902 | 0.05350303 | 0.02106367

Ogden

J N N:] 3 =] 3

M | -41.667252 | 20.736449 | 21.116746 | 1.7914377 | 2.6421520 | -1.91946

S.D.| 37.808151 | 18.564401 | 19.262309 | 2.2947870 | 2.2057963 | 4.878567

i«o( — e < ‘To”(eo__( ofo‘o ((:t_(”( oGEio:tf "ofCEfZ( o o
(R =0,9997) i Ogdenovim (R =0,9987) konstitutivnim modelima dok Mooney-Rivlin (R

= 09747; *<@E*t eo—f, <Zfe —%F eF “"<o—ETF Tt ,"" ofSfec«e' tofamfeE]
Hookeov model (R =0,9062; efa—' E3F eo—f,<ZecE«c o' of o' F ' S~ f_—c—<
deformacija kroz koje '"‘Zfoe< —e<™' f'"—f — Efte'‘ee'e "Zf«e'e —foe——
Mooney <~ Z«cs'™ o'tfZ of """ —«f @f ‘<o fe@EF efSfec«s % ‘T
Slika 106)).

SIkal06. ‘ee—<———<"oc o T1Z¢ Bf ' "t«et —c' T «dt 21 ce@pdhwdhes oo

co'trcotoflet FE o Et ——EE.fES "< E@Lf T of otS[feca



7. Rezultati 144

Koeficijenti Yeohovog modela iskazuju mnogo manji raspon vrijednosti koje mogu

U cec—¢ @—" EF «TZE < e—fetf et jebhfa@kifCou@dviv Ef ET
cfeE&f cef "ttt "tZc«cet 't e Ef«ed TV<EFtete—wo o tt...<ELef
" cec—¢ ot —" TtOc¢ "felte ""cEFToe'e—« —F o— EF e—fetf"Tef T:
e @Efwet TV<EFTete—«[TabliCa23}.Efe—f :

Tablica23. ‘1t <...<@Ete—< of—Ft"<EfZe<S o' T+Zf cef '*'"t«odt—njesémt ‘te 00—

n-Hooke Mooney-Rivlin Yeoh

Cio Cio Co1 Cio Co Cao

M |0.050117| 0.357521 | -0.439900 | 0.0269300 0.0215426 | -0.0005625

S.D.| 0.006869 | 0.045645 | 0.049651 | 0.0048793 | 0.00771879 | 0.00054821

Ogden

J N N:] 3 > 3

M |-13.094700 | 7.0542475 |6.0831120 |1.0826564 |3.2207475 |-3.31284

S.D.| 15.068019 | 7.4769156 | 7.6162200 | 3.5809909 |1.7210262 |5.926746

Crtcec —' . < ‘Te"ee——«¢ ofepohtahft —VELE =<%ofot " fLlec —"Fet
kojeg su nabolje korelirali Yeoh (R =0,9995) i Ogden (R =0,9992) konstitutivni modeli .

Slikal07. ‘se—<———<"oc o' TtZc @f '*'"t«el — e’ davet mjesmcipehrahes f o' .
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Mooney-Rivlin (R = 0,9799) te NeoHooke modeli (R = 09178; '‘—=""t<«Z¢ e— Z'®«E< *
efSfecce' % ‘tedf -
et —oettet fUU—1% ‘tevoee——F ofe'e Tt o(Edbtida24d ‘S"feF tf

Slika ¥07))- fKoeficijenti materijalnih modela za

Tablica24. ‘<. <@Efe—< of—3"«EfZe<S ' t1Zf f '*'" %« dbvetimeseet ‘tT+"ce+—

n-Hooke Mooney-Rivlin Yeoh

Cio Cio Co1 Cuo Co Cao

M | 0.053056 | 0.361764 | -0.44355 |0.0291587 0.0205742 -0.0003575

S.D.| 0.005837 | 0.054835 | 0.073909 | 0.0040716 0.00537898 | 0.00054587

Ogden

J N N:] 3 > 3

M |-17.684756 | 9.3032383 | 8.4387742 | 2.2066503 | 2.5882443 | -0.46108

S.D.| 23.444489 |11.824958 | 11.628260 | 1.3402622 |1.2872923 | 4.792648
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Y2 Rasprava

Neo-Hookeov mode| '"tef ‘«tec " fe@®«@ET —eo'<' @ftT' "ZEf fE—OF
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja svinjske torakalne aorte te je koeficijent
' FZf . <EF % ' tIZf O ra{ cef «"f ee—"coF —c'"fef ‘ec
‘fe’ee——<S ofe'e «@9062 adndsno devet mjeseci (R = ®178). Posljedica je

to linearne veze ovog modela s prvom invarijantom deformacijeZbog svoje linearnosti

ot F T, e f—¢ 7Tk Z(Oif”°< T 0:]:3]‘0(«0‘%0 ‘“toed™f f'"—14&4 T' —o
vlakana u proces’ —1 "1 @EF o' —* o' %o— ‘'<of—< < ‘e—fZc¢ o'tfZc "¢ «fe—
o ttZ¢ o %o— ‘Tcoef—< «<—f7 "fe'te FTE T Vef L «ETL ""<Zco'ouz' —-3"10O*%

e f«fEs" ' ZE-seksparimentatri+ezultatima

o <o—"f 7 feE—-RiVlinol> model pokazao se nedekvatnim za opis
efSfoecke %o ofamfeEf —o<f f'U—% —ef—‘« "coe's cele— o't (..,
0,950simkod *"E$ <S —@t—0%MB:: <« L—et— ¢S —e'"fef ‘Te’me——<
«F—¢"¢< oET+7F..9334). Naim&d ovaj model nije se pokazao stabilnim bt—© <« tf
dovodi do smanjenja T3 *"ef ... <Ef '"<Z«co'e "IOfeEf eof'"foefEf -t

Druckerov kriterij stabilnosti za gotovo sve uzorke unutar svih ispitnih skupina.

Ogdenov materijalni model pokazao je iznimno dobru korelaciju s eksperimentalnim
rezulta—<sf : P ra{{; ‘e<* ®f *"Et f —eDI872ta—te Ledca k'T1Z
nije stabilan za sve uzorke te prilikom malih promjena u odnosweformacija-naprezanje

t'Zfoed t' eefafEs<S a"é4fEtsfcEkef—f ,—1T—0c Tf «<S ""fE +'1]1
®le— @LE' ofE @t ‘T +7<S '"'ef-NF ov8 ukadujeZifrios wmndardne

devijacije koja je za koeficijeie ovog modela "1t f “tZc«<efd '"te@Ei«e % <&
“T% " f f EdOt S EFo—fA T'¢ EF o't otecS Pt . (Elafe§F ' —.
uzoraka (osim onih odmrze ——«S efe‘e «t—<"cco@Efetse'fse’ '—off "fOf
"mte(ET «e % .<Pe3lfedfca velikog broja koeficijenata jezato dobra korelacija s

Toee't cote—te o Ef «fe—' ef ,<—< of—a@-", fFT' TZEffeESf
o[ <Ze'e—c — ‘tUi T fe'e Vfe''e_StdghoVal fnodelEedt " — f e fZ<—f—fo

Ce feettote 708 "toe—7 Ueftf TdCTIAE L %t SFfaRfEf
—o"f —'"fefZet f'"—FA f fSfAEAIETLC Z Tk «izndseRoeficijefiata

ovog modela.
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Na temelju rezultata prikazanih u ovom poglavlju Yeohov materijalni model pokazao se
cfE,'ZE<s <, "' ®f ‘<o oIS fecaolitthi tofimnekdlike raZlpga.Prije

“t%ofA ‘TfE o tIZ 'tefeef' of e—f, <Zoece <o —ecT@c T— L ef"'7 eV
skupine uzoraka. Yeohov model je, uz Ogdenov, pokazao najbolju korelaciju s
eksperimentalnih rezultatima (R > 0,99) za sve skupineuzoraka. Nfoeef -+ Z'a@<E—
korelaciju ovaj model postigao jes — ce T m-uzercima odmrznutima nakon devet (R =

09892;a ‘tefee’ 77 fh«wzorcima odmrznutimanakon jednog mjeseca pohrane (R

= 0,9898). Dodatna prednost ovoga modela su svega tri koeficijentaoje treba

identificirati: C10, Gote God t'e E3F «<—f" o' T1Z ti coc’fo of ' "—ee  «Ef
deformacije. Koeficijent Go ‘17”1 — @&+t Z<ceff’eca tT'e o— '""t'e_f7f t7f
ft— feof cof “"<o oFZcotf e % T<ETFZiKivelaBrfesc«e'% "‘efafeEf
Eke'f7"cofe—fZoce <o'c«—<"fe@®te —-"""Fe' Eip zaf=cetiizekeE® -
iznosi 0,0281399 te opada nakon mjese¢0,0253171) ‘te‘ee’ «t—<"c sEfef .. f "*S"f
(0,0248448) t's of %oZ < <e'eavh'nak@h@evet mjeseci pohrang0,0275667), iako

E ‘e —Maged iznosa‘'t ‘* % 't " E+T «SOwecet”feft <o—F"""t—<"f—c of"
smanjene krutosti tkiva aorte — — e T — peru nakon pohrane uzoraka, - Ef —
ceZft— o Uf fece Feodcofe—fZeco' THOIFZEF fenfpriomc —
linearnom dijelu *1 S f « < g<ddziva (£), opisanim u prethodnom poglaviju Iznos
koeficijenata Go i Gso smanjuje sekod odmrznutih uzorakate ostaje otprilike isti nakon

V eEtet...f ""S"fet @-" ‘T%'f"f fee'f"<oete—fZece "ftoe—Z-f-
cefeEteEt o' tT—Zf tZflikim deformacijama ().

"""t «e'e 9qeru, iznos koeficijientaCwo ' "1 O f * 0odf0,0231795 cef ¢"TET I —e‘’e%
do 0,0657575 kod uzoraka odmrznutih nakon mjesec dana pohranelok je za uzorke
ST fe@E Tt of «f—<"¢ ‘Tetee (0RBII00-aHNDLHD0,0291587. lako je ovo
e et tatecTfeEcof ,—T—Oc¢ Tf tee'fcote—fZoc "t B —f—< —-
efete ‘teref feEf i« G hemofefoefaofe®F f for EF o't oF:
Czo dok je koeficijent Go '"«,Z< o' Eftefs o—Zpinatuzoiaka. «+» —

feZ@E —«e'd F'S'” o' tFZ o' & "eZ— <—¢ f ‘<o oFSfec«e' % '‘efe
Eftettee "Zfwe'e —Fo——4 "¢ «fe— of — —t— ‘e ceEF"—
CTEZf et t THOTEOM o T —Zf FZfe—castomc [ R Eg——"4
ceE@F"—4a —ef-'« t,"E < "FZf..<E<Ad ' F <. «EFe—costi% 1%,
odmrznutih uzoraka, «fef~ E+ ocef, «ZET T+ 7 stdga’wecvem fsijeru valja
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pripaziti s fizikalnom interpretacijom koeficijenata. Ovdje valja napomenuti kako je

Yeoh, "' —— "fe<@E% ‘'cefecSa "Fe'efetZ'mec o'tiZ 2-' oeef«c tf
fizikalnu pozadinu promatranog ispitivanja te i ovdje valja pripazitina interpretaciju
dobivenih koeficijenata. feo' £74 Z<otf7ec o' ttZ¢ ' —— ‘"tT@$tahjusfecS oc
opisati puno polje deformacija ST —1" %o e<S e—"—e——"f of*' Reedno€Ell —+<~* f*’
trebalo Tf—< st—"Tfef o EL o+ %— "' <of—deforthacie ‘popuf @etode

korelacije digitalne slike koja u sklopu s FEM model's «* 1 dati kompletniji opis
et S fecwe%of 5 fki¥afaorte.
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8. feZE—«fe

it tete <o f (TfeE— ¢..’¢"<.¢._f2.‘ o— (o'c—fof oi:téfo(«of
odmrznutin uzoraka aorti. S fecwef o " @Ee—"f <o'<—< " fof o— of —t— oco
uzorcima tkiva torakalnih svinjskih aorti. Rezultati jednoosnog e —f —<«** %0 ~Z f «*' %0 — 7o
ukazuju na e—f—<e—c«oc @ef«f@Eet ""'eEFef etSfeckecS TEe—f"f
pohrane i odmrzavanja iz kriogene fazg «<ef @Ef '—"""fef S '-tcef o
"< fet" f L «Ef ——Et«itvafaortf.Sfec«ef T E-

Uzorci tkiva aorte ispitani su uje ts“‘ee‘e o—f—c«o'e "Zfwe's —fe—— of _Fe3ZE-
dobiven odnos deformacija-naprezanje za tkivo aorte. Iz ovog odnosa ‘t"1 1 su

o't —Z¢ tZ2feExkBe—k “Zf«ef «Rhs—"OFZ 1Zf+—Edefinikan je za

male deformacije kod kojin —e<™* f"—f <eof@—ET Zcotg oLt PERfEE T

cfE " fO<ce T<ELZ' e Viakna elastifid®vaj modul ‘171 —Ef o"——‘e— <ZF —fe
po~f© f+Q&Aesa modula & "fs—1 <« «”——Porastard hdprezanja,kolagenska

“Zfeef <oV fTZEFE— oF — o E@F"— —F3"1OFEf —-f of —eZE—«-
Tre ferte— FETVef L <«@EF eFSfec«est 'ofafe®F f.'Bdljnjime”foe<-"

fe—te of'mitoefe@®f t'Zfoe< ot T' T —% %o Zcoif e'GhpSdELZ[f i
e —ET o t—Z'e 17, +0dne3ne -nagibom krivulie deformacija-naprezanjeu

—te T« BLTHTA U fe—te <ORetef "% o t—Zf "fe—f < ot ——te— (7
deformacije.

eo'fcofe—fZec "foe—Z—f—< —ce‘"fef — —oetsukeke seKEIfOS— f‘"-F

uovom smjerutkivaeefeE—ET "$© ofe‘e eEfef.. §f%f «Fo e fife -
pri malim deformacijama (&) smanji za 15% dok se krutost dana modulonf smanji za

22%. ofe@EFe@Et o"——‘e—c =""Tfe' EF <« o't ee—lcof —'fef ¢
‘telest T17F— eEtet..cd "< «Fo— EF f,«ZET te ete—"' ofeEc ']

mjeseca pohrane.

Teloee——c —@7 .. — ""ike's oo @E®F"— '— .. fZ< o— Spitane <o of "%
oo_’(oia ‘e Q‘T _(E'l'_ .(S _(E‘”fof ”é”f.CEiO(é of oCE:to:t
«~”o_‘©:l: o(CEj: o-f-(o_(«o( (Eof((fEf.é _(E‘”___( ‘TQ”(E._—( of.‘o

pucali su pri gotovo 50% manjem naprezanjuee—‘ E31 '=7" Fe' e—f—<co—c«e'e ‘ f

rezultata.
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U ’*"7" T «e"‘esmjeru tkiva aorte, nakon mjesec dan@ohrane — ‘ « 1 « o&k f « fpGEefst

o’ ——'e—¢ <«Z% 'K)rfelkim deformacijama (&) i —* cef “<eet ‘T tTfa ‘felee -
puta. fe'e «i—<"c e@Etet...f ""S'fef —'«ie EF ctoeltfedEx ' fe—
smjeru aorte i to u cijelom rasponu deformacija tako da je moduk porastao za 11%, a

E za 13%. Uzorci pohranjeni na devet mjeseci nakon odmrzavanja pokazali su pad

krutosti pri malim deformacijama za 18%, dok je suprotno tome, pri velikim

deformacijama krutost porasla za gotovo 25%.

—eZftet T fe—— " ——te—cd ‘tTetRe——¢ ""i«ec —@'. < — . fZc
o— ofete e@E®fet... Tfof ""S"fef coli—foc —@'"..< efoeflZc tfe- "
TfE fe— "Zf«et «Te—'Of ofPpr-&kIEL o fSE ‘toeree’ TITI— eEFfe
pohrane (21%).

—f—co—cxete t ftte "foe—Z—f—f ——="""fe' EFf ofe' o— o7f ""'e(Efe:
e—f-co—c«oc Bef«fEeta T ovr—FEPdfe " fREZfLet «"e—"©0Ff — —o0e
smjeru nakon mjesec dana polane. Potvrda je to kako prilikom pohrane tkiva aorte u

M E@ETTfote e—fe@E— T'Zfec T' ‘T i TfecS Ve EFef o ET —
SVOjstvf — —et— o' ¢« """f«e'e eo(EL"— "FO ofe‘e o(EFfE R ff
——""tc—< ef«fEe o— TS« I@ L ELpH o Zco

et te T—cwe %o sELTTC % e—e—f"f 4 et—‘'t'e o"iZf . «EH%
Ti,<"tet ®F CZET Cefef ‘teteet FiTVef  <EL of TVacoc —of f
“"Zfwete —te——Aa ' —c«ecustdaioVllenoQRifeecoe —" e eFSfecwejéiefarfe
tkiva aorte vidljivoiz polj f T3 ' "ef ... <«EF — ‘t"1 1o '€ WZLZsk o R "ZEESF E
“Zf«*' % -Ptomafranjem rezultata svih slika uzetih tjekom eksperimentalnog

ispitivanja, DIC metodom ustanovljeno je nelirmno '‘e f @& f *g@jaé deformacije u

—et— ofe « M f«etcao@E [t F"A "fte—Z-f-< -« % cEF"FE
cfet TET <« —@'.< U fE— << "ferte tE o pril@m T terce
“Zf«s % —toefae’f of —"fEfe®t 'S"fet s—' ,cnetGfl’ c—% %
T "ef LBt ¢« E— " EFT—EF TIEITE o [T ZIRE EF ¢ of o o
"¢ tre—c — “tOF tE ef. <EL ""<EL '— .. feEf ®-' E*
rezultatima dobivenim « —'"f"ZE f«et Ett<scett @4t f2¢ twzaPe’’

CEE ot et—tre o f tf (—c , @CE«s i TtE—F S Prililfonf " — <&

obrade rezultata DIC nerenjad sf eZcofef <o'<—<"fe@Ef —o'"of —'«fe' EHF

dolazi do pucanja sloja intime, a tek onda ostalih slojeva aorte.
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Nedostatak «‘"<a—Fe¢ %0 ‘"—<«e %o eELT"*' % e—e—f"f EF ofe' % —O¢
— " fTZE fwets EFteoc. e ot fZc. f @@= ‘ot %—Of f t<"te—e

‘T7E TR E eZc<.. < o of’"toefe@E e of o<t fZc<..<cA o Ve'e _—‘ef "foe—
dobra su podloga zabud—© f <o’ <—<"fe@Efa %ol f =" — ‘eT<"— of_‘ti etef
T"—%0<S e—ef”c«ocS eibiSEMogloB ¢t Z <" f—< otSfoecae' "‘ofarfeEf of

tkiva pa tako i tkiva aorte.

ot e «F—<"¢ of =17 C(E fLfoE «of JACTH o lcopeldaf foeEcof eFSfecwec
svojstava mekih tkivg Mooney-Rivlin, NeoHooke, Ogden i Yeaqlustanovljeno je kako je
eZEFTTeE<« of E %o Te<@Ec« f ‘'<o ofSfecce % ‘toe<Tf —e<f f''-1%
stanju.Neo- “‘e1'” ' t3Z @, % Zc<off"e'e—¢ o«E®EF — e—feE— &'cof—< of
f—t — «e—f"'e "felte— I Vef EFAF'Y EHFZEctr0e sF@-—" of
korelaciju, izrazito nestabilan za sve skupine uzoraka. Ogden model pokazao je najbolju
"t Zf . <E— o feso't cofe_fZece "foo—Z—f—<ofd "efETatmat fS"f
koji povezuju energiju deformiranja s prvom invarijantom deformacije. ¥ ——-<*a oce, ‘%o
velikog broja koeficijenata ovog modela, snaga kelacije ovog modela s

oot cofe—fZoeco "t®—Z-—f—<of «fe—' E1 of—ea-", <o’ —eEf [
odnosno kriterija e—f ,<Ze'e—¢ o'ttZfa —F ‘"f@E o' tIZ fo' ef “1O o ce-

interpretirati.

1'S of —f"<EfZoec o' ttZ of E,'ZET ""<o—ETF otSfoec«e ‘ofmfeEt
Tle <o f (Tfe@E®—A ece TEief Tf oViZf. . <EL o feettvcote—fZe.
model pokazao se stabilnim za sve skupine ispitanih uzoraka. Prednost ovog modela

svakako su i samo tri koeficijenta koji su i ovdje funkcija prve invarijante deformacije.

ef—t« —'etd o< cofec o' tFZ¢ o— <oo'—"""Kod -} g @AVOAf e[
materijalnih modela tkiva aorte prednost trebala dati metodama poput korelacije
TcYoc—fZot eZcot o' Ecof EF ¢ %—0OF ‘'<of—< '—e' ""ZETL "'eofef

~

e —eef «weod < o T < =T —ec(E< o f e 0i§f°<«0‘%o "tef
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¥, Znanstveni doprinos

f Eksperimentalnim ispitivanjima dokazano je kako tkivo aorte prolazi kroz
‘73 fed "Vte@Eted McZcote TSV fetr — o7 iR T("fele o—fo(E-

oSt efSfec«ecS —Fe—<"feEfA feo o— —@t— o —0'..<
Ptk —@T L CETIOF —e—< ofefe EfTe %A «Ipokiane-f TIE-
[T e o= f (Tfe@E— "'eofcoefet EF kprelacie Fi%oid—fZeF oZcet of 1
tTi,c—< "ZETL tefef <« TI T Uef . «ET tkiva’'aditeeu jedneosaoir f
TZf«ete —fSte@E—ttte of F oot doc T—ef Tcamt o ef L<Ef C e
«<—f7 % —ipekdm fispitivanja za razliku od mjerenja pomaka samo jedne
—‘«wef —oe'ef ofet EF - —' «<«fEFe" ,ToPohe’dermiaciE f o -
of TV cec <o'c—e<S — @' feha@jzowoprostfmehft E«e<S T Eeo—f"f

kao i na nelinearnost Mt S fec«e %o '‘efafe@E fe<ot”™ f1f 1t balifivid
— .j;gf.(«.< ‘“tee <™ '

[ 7'ef-"fE—O« «I—-<"« of (Bratedd@nh motleke u Hitefaturi, Yeohov
T1Z "teff' of ofE ' %o'TecEce f ‘'feefEEffolxRESE '
zbog dobre korelacije, stabilnosti modela te svega tri koeficijenta koje treba
identificirati. Kako su promatrani materijalni modeli izotropni, valjalo bi u
,—T—Oce <o f P Wmcofo'tTZ<"feEf eFSfecwe' % '‘ofimfeEf f
DIC metodi kojom se mogwdrediti «Z‘ t+1 t17'"¢f ... <E Injeginatkiva <« <
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Y —ta@-"f fEf

Eksperimentalni rezultati pokazuju kako dolazi do s—f —<e—<« < CPFGRjENE < S
cfSfecaocs o7 Ee—"cof —eZtkidapbrte Kiidgrezervacijom te bi — ,—t—O«<e
co—"f fe@Ecof —"F,fZ' 't fitc—< sZcec«eoc ceef«pdiebhiocg "foe—Z-
odrediti utjecaj ovih promjena — ¢+ Sfecwece " Ep e E 'f-'Z'a@e<S "' eE]

o' EF o Wo— ——ETF...f—c of ostkdfdiovagk@tarneg presaikd. e *

Ttio—fofeo o <@l %% *E P a'%hof f ET ste %Bo—0Oe‘esa’ "t f

signalom * <t fZ<..f -1 < — ,—T—O©«ce <o="f fe@Ecof —"f, fZ' 71
cftie—f—fed Z—«fE— "TFRfeESf T AFocKh (TS fxcat
efafe@®t —eo<"f f'"—%t — deforidacjamaplazanjesd ' —<«ece oE T ece
e fTte cocofe Bt —e‘"fe [—F "<Zco'e <" THeEf Eite
"¢ «fsdstav o’ %o Hj@pohranu geometrije uzorka u *.stl formatu prikladnom za

—«<—f fe@®F — etete °f %" feeecS "fet—f "'—— fY—efa f
dobiti e —eF” <« o< otekdrbtrukcijom tkiva aorte u tri dimenzije na koj se onda u

‘L lco— "— oS —TELI-—f 't ofecEf-<« ZEF ti tvef..<EF T,

Implementacijom DIC rezultata u neki od FEM programa dobio bi se kvalitetniji
of_:l:”(CEon( o"l':tz oiéf.(«o‘%o "of&fQCEf L‘u(:‘fCEﬂj@tq:é)nim _":l:.——l
materijalnih modela, pa i nekh anizotropnih modela temeljenih na linearnoj vezi

deformacije i naprezanja. f —<e ¢‘'tfZcef —feo' 1" < of o' %Zf TE coc”f—«

U1 tOFeEf ‘t Eiteee % “Zf«o % —F1"1OtEfa @—‘ o—tc
o LOYM@PA = < <2t THZced oce—c — i «fTfeE— e
svojstava zbog” f e Z <« <«—<S "f-'Z'@*+«S ——Et..fEfA
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